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PRÉFACE 



DE LA DEUXIÈME ÉDITION 



Dans Ta première édition de cet ouvrage publiée en 1878, 
nous faisions remarquer qu'aucun ouvrage n'avait encore 
été publié qui fût consacré spécialement aux piles. Notre 
livre est resté jusqu'ici le seul, et les encouragements bien- 
veillants qu'il nous a valus nous décident à donner une 
édition nouvelle. 

Nous nous sommes efforcé d'améliorer l'ouvrage au 
point de vue de la correction et de l'exécution typogra- 
phiques; nous l'avons quelque peu étendu en ajoutant à 
leur place toutes les piles nouvelles qui méritent l'at- 
tention. 

Nous avons d'ailleurs conservé le même plan général 
qui nous parait s'imposer. Il faut nécessairement commen- 
cer par les éléments à un liquide, qui, historiquement et 
logiquement, se présentent les premiers. A cette première 
partie se rattachent naturellement l'exposition des prin- 
cipes, les définitions des termes, et l'étude du phénomène 
de la polarisation dans laquelle est toute la difficulté du 
sujet. 

On est ainsi amené à traiter des piles à deux liquides 
dans lesquelles la polarisation est supprimée ou réduite , 



VIII PRÉFACE. 

suivant les cas ; la description de ces appareils fait Tobjet 
de la seconde partie. 

Dans la troisième sont groupées un certain nombre de 
piles qui n'entrent pas dans les cadres précédents. 

L'ouvrage se termine par une série de tables utiles ou 
indispensables aux personnes qui veulent chercher à per- 
fectionner les piles connues ou en combiner de nouvelles. 

Nous n'avons pas entrepris d'exposer la théorie de la 
pile; nous nous sommes borné à l'observation directe des 
faits^ et à l'indication des réactions chimiques principales 
qui se produisent dans les couples voltaïques. Cet ouvrage 
peut être lu sans peine par les personnes étrangères aux 
mathématiques et même à la physique ; il ne suppose que 
la connaissance des premiers principes de la chimie. 

Nous avons l'intention d'aller plus loin dans un autre 
ouvrage et de pousser davantage l'étude des phénomènes 
de l'électricité; les faits exposés dans Ici présent volume 
nous serviront alors de point de départ. 

Décembre 1870. 
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INTRODUCTION 



Origine du nom de la pile. — Première idée de la pile. — Propriétés du 
zinc amalgamé. — Inconstance des piles simples. — Association des élé- 
ments de pile en tension. 

j Une pile est un appareil propre à fournir un flux continu 
d'électricité , auquel on donne le nom de courant éle€t7ique. 

Si l'on voulait faire une énumération complète, il faudrait 
signaler : 

! 1® Les piles hydro-électriques, à l'étude desquelles le présent 
j ouvrage est consacré ; 

] 2° Les piles thermo-électriques , qui n'ont reçu jusqu'ici que 
' peu d'applications. 

Il convient de dire, d'ailleurs, que les piles ne sont pas les 
seuls appareils propres à produire des courants; certaines ma- 
chines produisent des effets tout semblables. 

1 
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Origine du nom de la pile 

L'invention des piles électriques est due à Volta , professeur 
de pbysique il Pavie, et remonte à l'année 1800. 

L'une des premières qu'il construisit était formée d'un cer- 
tain nombre de disques de zinc, de cuivre et de drap empilés 
les uns sur les autres. On en montre des modèles dans tous 
les cours de physique, et la figure 1 (1) montre l'aspecL de cet 
instrument dit pi'/e (î colonne et qui n'a plus aujourd'hui qu'un 




intérCt historique ; c'était une ptk de plaques. Le nom parti- 
culier de cet appareil a été conservé pour tous ceux, de formes 
si diverses, qui ont été imaginés depuis. 

Ce nom a été adopte dans presque toutes les langues de 
l'Europe. D'abord dans les langues latines : en italien, espa- 
gnol et portugais on dit /«ta; dans les langues slave, russe, 
polonaise, etc., c'est encore ;«ïe. En anglais, on dit quelque- 
fois pile comme en français : la prononciation seule diffère , 
mais le plus souvent on dUbatlenj, mot d'une origine toute 
différente. En allemand, on dit Sdiile, qui veut dire colonne; 
l'origine historique est encore la même, quoique le mot soit 
différent. 

(I) I.n fleure 1 ost un fac-similé de la première image qui ait été publiée 
clo la pile. Elle se trouve dans les Philosofhical Traninetiom pour 1800. 



Première Idée de la plie 

Si l'on plonge dans de Teau acidulée à l'acide sulfurique une 
lame de zinc du commerce, une action très vive a lieu; le zinc 
se dissout, et une quantité considérable d'hydrogène se dé- 
gage. C'est même là le procédé employé généralement pour la 
préparation du gaz hydrogène. 

Mais ?i, au lieu du zinc ordinaire qui contient des impu- 
retés, on emploie du /inc distillé parfaitement pur, l'action 
devient extrêmement lente, les bulles d'hydrogène restent at- 
tachées à la lame et la protègent contre l'action ultérieure de 
l'acide. 




Si maintenant on place dans ie même liquide une lame ou 
un fil de platine, aussitôt que les deux métaux se touchent par 
un point (fig. 2} , l'action prend une grande énergie ; le zinc 
se dissout et l'hydrogène se dégage , mais sur le platine et non 
plus sur le zinc. Aussitôt que le contact des deux métaux cesse, 
toute action sur le zinc et tout dégagement d'hydrogène sont 
suspendus. 

Cette importante expérience, due à De La Rive, jettera 
beaucoup de jour sur tout ce qui suivra, Klle réussit également 
en substituant au platine de l'argent, du cuivre et même du 
fer; elle réussit encore quand le contact des deux métaux a 
liou dans le liquide ou hors du liquide. Elle permet d'expliquer 
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la différence d'action de l'acide sulfurique sur le zinc pur et le 
zinc impur ; les particules hétérogènes (de fer ou d'autres mé- 
taux) qui se trouvent à la surface du zinc du commerce jouent 
le même rôle que le platine ; on observe, en effet, que Thydro- 
gène ne se dégage qu'en des points bien circonscrits et que , 
au bout d'un certain temps, la surface est devenue rugueuse , 
ce qui montre que l'attaque a été beaucoup plus vive dans cer- 
tains points que dans d'autres. 

Reprenons l'expérience fondamentale de De La Rive. Sup- 
posons que les deux métaux ne se touchent pas dans le liquide, 
mais en dehors, comme le montre la figure 2. L'action chi- 
mique se produit dans le liquide comme nous l'avons dit plus 
haut. 

Elle se produit encore si, au lieu de mettre les deux lames 
métalliques en contact direct, on les met en contact l'une avec 
la partie supérieure, l'autre avec la partie inférieure de la lan- 
gue, et on perçoit une légère sensation comme d'une faible se- 
cousse électrique et un goût particulier. 

Si l'on place sur la partie sèche du zinc une bande de papier 
trempé dans de l'iodure de potassium, et qu'on touche ce pa- 
pier humide avec le platine, on voit une tache bleue se pro- 
duire immédiatement, ce qui montre que l'iodure a été dé- 
composé. 

Ces expériences peuvent être encore faites si l'on attache au 
zinc et au platine deux fils métalliques même très longs et 
qu'on opère avec les extrémités libres de ces fils. Enfin, si l'on 
place l'un de ces fils dans le voisinage d'une aiguille librement 
suspendue , on la voit dévier légèrement de sa direction nord- 
sud, aussitôt que le contact est établi entre les extrémités 
libres des fils. 

Ces différentes observations autorisent à dire qu'il se pro- 
duit dans ces fils métalliques un phénomène particulier, qui 
est la cause des diverses actions, physiologique (sur la langue), 
chimique (sur l'iodure de potassium), magnétique (sur l'aiguille 
aimantée). 

L'analogie de ces phénomènes avec ceux que produisent les 
machines électriques à plateau de verre, et connus longtemps 
auparavant, est facile à saisir; on dit qu'un courant élech*! que 
parcourt le fil; et l'on voit, par tous ses effets, qu'il agit d'une 
manière continue. 
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On appelle électrodes les deux lames métalliques qui plon- 
gent dans le liquide (flg. 3}, rhéopkores les flls métalliques 
plus ou moins longs attachés aux électrodes et qui permettent 
de transporter à distance les effets produits par la pile. 

Les rhéophores sont, en général, courts et aboutissent sou- 
vent à un fll métallique plus long c c c c auquel on donne le 
nom de conducteur. 

On appelle circuit du courant l'ensemble formé par la pile, 
les rhéophores et le conducteur solide ou liquide, parcourus 
par le courant; dans les expériences citées plus haut, la langue 
et le papier ioduré faisaient partie du circuil. 




Tout appareil producteur d'un courant est bien une pile; ce- 
pendant l'appareil simple mentionné ci-dessus (flg. 3) est, plus 
exactement, un élément de pile ou un couple, et la réunion de 
plusieurs couples ou éléments groupés, comme nous l'avons 
dit, est proprement une pile. 

On dit que le circuit est ouvert quand en un point quelcon- 
que le conducteur est coupé, quand il y a une solution de 
continuité dans le circuit; tous les effets du courant cessent 
alors et on dit que le courant ne circule pas ou vulgairement ne 
passe pas. On ferme le circuit quand on met en contact les deux 
parties du conducteur qui étaient séparées et le courant com ■ 
moncc immédiatement A passeï'. 
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On dit qu'une pile est en vuurt circuit quand le conductcui 
qui relie ses pôles a une résistance nulle , c'est-à-dire quand il 
est très court; cette expression reviendra souvent dans la suite 
du présent ouvrage. 

On est convenu de dire que , dam le conducteur, le courant 
marche du pôle positif de la pile + (lame de cuivre c) au pôle né^ 
gatif — (lame de zinc , ;:) ; on admet ainsi implicitement un 
transport de Tun à l'autre de ces points d'un fluide particu- 
lier; disons en passant que cette manière d'envisager les cho- 
ses , après avoir été abandonnée dans la science , tend à être 
reprise avec quelques changements, de telle sorte que le lan- 
gage conventionnel qu'on n'avait pas changé se trouve de nou- 
veau d'accord avec les idées théoriques admises. 

Cette convention une fois faite , on est conduit à admettre 
que, dans la pile, le courant marche du pôle négatif au positif 
(flg. 3). 

Le couple formé d'électrodes de zinc et de cuivre plongées 
dans l'acide sulfurique est plus particulièrement connu sous le 
nom de Volta; en changeant la nature du liquide et des élec- 
trodes , on peut obtenir des couples en nombre indéfini , qui 
produisent tous les mômes effets, avec un degré variable 
d'énergie. 

Propriétés du ssinc amalgamé 

Nous avons montré dans ce qui précède comment le zinc 
pur et le zinc ordinaire du commerce se comportent différem- 
ment dans les couples voltaïques ou éléments de pile. 

Il résulte de là que, quand on emploie du zinc pur, il n'y a 
pas de courant local à sa surface , et que Télectricité produite 
passe tout entière dans le circuit interpolaire, et qu'enfin 
l'hydrogène se dégage sur le cuivre. 

Si, au contraire, on emploie du zinc impur ou du commerce, 
le dégagement d'hydrogène a lieu, pour la plus grande partie, 
sur sa surface; il y a lieu d'en conclure qu'une très grande 
partie de l'action chimique est perdue pour la production du 
courant électrique. 

Ainsi, dans la construction des piles, l'emploi du zinc pur 
nrésente des avantages très importants; mais cette matière est 
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d'un prix tout à fait inabordable, et Ton peut presque dire que 
c'est une curiosité de laboratoire. 

Heureusement on a découvert un artifice assez simple pour 
donner au zinc du commerce les propriétés du zinc pur. Il suf- 
fit pour cela de l'amalgamer, c'est-à-dire de répandre du mer- 
cure à sa surface, de manière à y constituer une couche d'amal- 
game de zinc. Cet amalgame est un alliage ou, en d'autres 
termes , une combinaison de zinc et de mercure. 

L'expérience montre que le zinc amalgamé, plongé dans 
l'acide sulfurique étendu d'eau, n'y est presque pas attaqué, 
et que, si» on l'emploie comme électrode positive d'un couple 
voltaïque, il ne donne pas lieu à des actions locales; le déga* 
gement d'hydrogène a lieu tout entier sur l'électrode négative, 
de cuivre ou de platine. 

En un mot, le zinc amalgamé présente, pour l'emploi dans 
les piles, les mômes avantages que le zinc chimiquement pur, 
et, sauf des exceptions que nous indiquerons, il y aura tou- 
jours lieu d'amalgamer le zinc. 

Inconstance des piles simples 

Tous les éléments dont nous avons parlé dans ce qui pré- 
cède, formés de deux électrodes plongeant dans un liquide, 
présentent l'immense inconvénient que leur action décroît 
très rapidement à partir des premiers instants de l'action. 

Cette décroissance tient à deux causes que nous allons ana- 
lyser sommairement ici. 

La première est l'appauvrissement en acide du liquide ; on 
comprend facilement que l'eau acidulée au centième agisse 
moins énergiquement que l'eau au dixième; cette cause d'af- 
faiblissement de la pile ne se fait sentir qu'au bout d'un cer- 
tain temps, et on la combat facilement en ajoutant de temps 
à autre de l'acide dans le liquide (1). 

La seconde est le dépôt d'hydrogène qui se fait sur le cuivre ; 
si l'on interrompt le courant pendant un temps suffisant pour 

(1) On verra plus loin que l'appauvrissement du liquide n'a pas pour effet 
de diminuer la cause productrice de 1 électricité, mais presque uniquement 
d'augmenter la résistance que le liquide lui-même de la pile oppose au pas- 
sage de Télectricité . 
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que l'hydrogène se dégage, on voit fi la nouvelle fermeture du 
circuit rintensité reprendre sa première valeur; il suffit môme 
d'agiter la lame de cuivre pour faire dégager le gaz et rendre 
au courant son intensité initiale. 

Les piles dites constantes sont celles dans lesquelles est 
écartée cette seconde cause d'affaiblissement qu'on appelle 
polarisation de Vélectrode, La présence de l'hydrogène sur l'élec- 
trode crée au passage du courant une double résistance : une 
résistance passive et une résistance active; c'est cette dernière 
qu'on appelle proprement polarisation de l'électrode. Suppri- 
mer ces résistances en supprimant le dégagement d'hydro- 
gène, c'est dépolariser l'électrode. Il est très important de bien 
comprendre tout ce qui tient à cette question ; là est toute la 
difficulté du perfectionnement des piles ; nous y reviendrons 
souvent dans la suite de cette exposition. 

Diverses raisons ont conduit à appeler électrode ])ositive celle 
qui représente le pôle négatif de l'élément (zinc, dans la pile 
de Volta), et électrode négative celle qui représente le pôle posi- 
tif (cuivre ou platine, dans les éléments qui nous ont occupé 
jusqu'ici). 

L'une de ces raisons a été indiquée plus haut, c'est que le 
courant entre dans le liquide de la pile par le pôle négatif et 
en sort par le positif; en d'autres termes, Vélectrode positive est 
celle par laquelle l'électricité entre dans l'élément. 

Si excellentes que soient cette raison et les autres que nous 
donnerons plus loin pour le choix de ces dénominations, on 
ne peut nier qu'elles ne soient difficiles à employer. En réalité, 
on peut échapper à cette difficulté en parlant du pôle positif et 
du pôle négatif, quand on veut désigner les électrodes corres- 
pondantes ; c'est là ce que font la plupart des praticiens ; mais, 
si l'on veut employer les termes absolument propres et scien- 
tifiques, il faut avoir grand soin de ne pas les appliquer à 
rebours, car on arrive à la confusion par une maladroite 
recherche de la précision dans le langage. 

Nous trouvons dans l'excellent livre Daniell's Introduction ta 
Chemical Philosophy^ une autre dénomination peu employée en 
général, mais qui devrait l'être, parce qu'elle présente l'ex- 
pression d'un fait, et ne se rattache pas à des idées théoriques, 
'>ujours discutables. Il appelle électrode génératrice, celle qui 
^ment dans l'action chimique; c'est le zinc dans l'élément 
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«e nous avons considéré. Il appelle électrode conductrice^ 
Eîllequi n'est pas attaquée et qui sert, cependant, à compléter 
élément. 
On peut également appeler la première électrode soluble. 



Association des éléments de pile en tension 

Nous avons décrit plus haut le couple le plus simple qu'on 
puisse disposer (fig. 3) composé de deux électrodes de cuivre 
et de zinc plongeant dans de Teau acidulée. 

L'élément de la pile à colonne de Yolta ne di£fère en rien 
d'essentiel de celui-là; il se compose de deux disques, l'un de 
cuivre, l'autre de zinc, séparés par une rondelle de drap 
mouillé d'eau acidulée. 

Deux réophores ou fils de cuivre sont soudés à ces deux 
disques et conduisent le courant jusqu'à l'appareil sur lequel 
on veut le faire agir. 

Mais, comme nous l'avons indiqué sommairement dès le 
début, Volta plaça sur ce premier groupe de trois disques 
(zinc, drap mouillé, cuivre) un second groupe entièrement 
identique et disposé dans le même ordre, puis un troisième, 
nn quatrième et ainsi de suite. 

Ces disques, en nombre variable, dont le premier, à la partie 
inférieure, est de zinc, et le dernier, à la partie supérieure, est 
de cuivre, constituent la pile de Volta. 

Volta se rendit compte par des moyens délicats que la force 
du courant allait en augmentant à mesure qu'on augmentait 
le nombre des éléments, et fit l'une des inventions les plus 
brillantes des temps modernes. 

Il montra ainsi qu'il était possible d'ajouter une source 
d'électricité à une autre et à une troisième, de manière à 
obtenir une source multiple d'une puissance indéfiniment 
croissante. 

Quoique trois quarts de siècle aient déjà passé sur cette 
découverte, il n'est pas certain qu'on en ait encore senti toute 
la fécondité, et il est probable qu'on en tirera encore des con- 
séquences inattendues. 

Il est remarquable que Voila fit à la fois une invention et 
une découverte ; il inventa un appareil, une machine, un outil. 



fei ivwi 4»r,hUili iMiUUht L ;iii^nnitatatLOQ de force de la pile 
HkM. \h uhfuUtti 9\r.\ fXktu^.tiU OU pTrouperi de tfOLâ disqoes, le 
lUii^Mi \ti («lu* %itt\{\h r:6fi.^Ut^rait à faire a^r le courant sur 
lift fistlvuriofriètr^ riii un^ b<>tiA^>le; on verrait la déTiation de 
Tail^iiillis {^riUari6m^trîr(u»? r^roltre avec le nombre des élé- 
liiMiiU; c'isvl, d'aillfcurs, U une vérité fondamentale que les 
0K|iérîi5U('i)9 vériUiifit à r:bar(ue instant. 

i/élorli'fjdit (tuivie de Télément de Voltaifig. 3i est le pùk 
jjmiiift rélocii'odé) zinc h; /Mf négatif de félément, 

OuHiid le)i éléiueiitH sont empilés ou réunis en tension comme 
AiKUH Ici pilo do Volta, le pôle jjijsitif de la pile est celui du der- 
ulur clouuMil qui lo compose, et le pôle négatif de la pile est 
oelui du premiei* élément. 

l^our donner une déilnition exacte du pôle positif d'une piie 
ou d*un élément de pile, il l'aut dire que c'est celui d*où part 
le courant circulant dans le conducteur extérieur, et que le 
polo négatif est celui vers lequel marche ce môme courant, 
comme le montrent les il^ches ^lig. 3). 

Kt pour Otre complet, il faut ajouter comment le sens du 
courant se reconnaît; le lil qui le parcourt étant placé au- 
dessus d'une aiguille aimantée librement suspendue, fait dévier 
le pùle noi^ de Taiguille vers 1 ouest quand le courant va du 
sud au nord. Une manièi*e de parler plus générale a été pro- 
piKséc p;ir Ampère; elle consiste à personnitier le courant et à 
supposer qu'il va des pieds à la fête d'un bonhomme regai'dant 
i aiguille: ie pôle nord de l'aiguille decie cera la tjmiehe du bon- 

i'.cs préliminaires posés, nous pouvuns^ outrer dans la de?*- 
cnplion tics principales dispositions de la pile de Volta. 
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Plie A conroniie de tasses 

Ou répMo généralement (juo la pile À colonne fut la prc- 
miËro que disposa Volta. Cela n'est pas exact, la pile à couronne 
lie toMe» est antérieure, et à notre point do vue actuel, elle 
était bien préférable. Une série de verres ou de tasses étaient 
disposés en cercle ou on euunmne; des lames de zinc et cuivre 
étaient h cbeval sur deux viises, le zinc plongeant duna l'un et 
le cuivi-e duus l'autre. 

Cette pile est vraiment le prototype do toutes celles qui 
existent aujourd'hui ot sera pour nous le modèle auquel nous 
rapporterons toutes les antres. 

Il est intéressant de noter que Volta ne réalisa la pile à 
colonnes qu'eusnile, en vue de pixiduire un iuïtrumeut Irans- i 
portable qui pût ûlre sans trop de diftk-ulté porté dans les | 
hApitiiux pour les usages mi'ilicau.\. | 




Plie de CmlfcBliaoltH 

Cette pile (Ug. ii), ainsi nommée du nom de son auteur, se 
compose d'une ange de bois enduite Intérieurement de glu 
marine et divisée en cellules séparées par des cloisons métal' 
liques; ces lames du séparation sont composées de deux 
feuilles, l'une de zinc, l'autre de cuivre, soudées ensemble- 
Elles sont montées de telle fai^on que toutes les lames de xia<? 
sont du même côté et toutes celles de cuivre de l'autre. Le* 
cellules ainsi constituées duus l'auge de buis sont remplie^ 
à peu prts complMenicnt d'eau ucldulée, et. si elles sont bie"* 
élanchcs, la pile ainsi coustilnée est Iri's s;itisr;iisiuile. 
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Cette disposition n'a plus guère qu'un intérêt historique ; 
elle Tut adoptée pour la grande pile donnée par Napoléon I" 
àTÉcole polytechnique, qui servit aux importants travaux de 
Gay-Lussac et Thénard. 

U est superflu d'énumérer les inconvénients de la pile de 
Cruiksbanks aujourd'hui abandonnée; nous ferons remarquer 
seulement l'impossibilité dans laquelle on se trouve de chan- 
ger les plaques do zinc quand elles ont été détruites partielle- 
ment par l'action de l'acide. 




^j^ 



Pile de 'WoUaston 



Cette impossibilité ne se rencontre plus au m&me degré 
tlans la disposition représentée figure 5 et combinée par "VVol- 
laston. 

les couples de lames métalliques (zinc et cuivre) sont atta- 
chés à une traverse de bois qui permet de les enlever ou de 
les plonger tous à la fois dans les vases de verre correspon- 
dants. 

Cet arrangement est excellent et est encore employé très 
fréquemment, en Suisse notamment, dans le service télégra- 
phique, avec des modifications que nous ferons connaître plus 
loin. 

Wollaston fit, d'ailleurs, un autre changement aux combinai- 
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sons adoptées avanl lui; il plaça la plaque de zinc au milieu 

et l'entoura d'une feuille de cuivre, de manière à donner à 

l'électrode de cuivre une surface double de celle du zinc. Cette 

disposition a plusieurs raisons d'être; nous croyons devoir y 

insister. 

1° Quand deux lames plongent dans un liquide, les surfaces 
qui se regardent concourent presque seules à la production du 
courant; les autres faces peuvent 6tre recouvertes d'un enduit 
isolant sans que le courant en soit notablement diminué. Dans 




la disposition de Wollaston, les deux faces du zinc deviennent 
actives. 

On pourrait objecter que la disposition inverse présenterait 
les mêmes avantages et qu'on pourrait avoir une plaque de 
cuivre entre les deux plaques de zinc, de manière à utiliser 
les deux faces de cuivre et la moitié seulement de la surface 
du zinc. Mais ce dernier métal s'usant rapidement sous l'action 
de l'acide, on voit qu'il y a intérêt à réduire au minimum la 
surftice du zinc, tandis qu'il n'y a aucun inconvénient àaug' 
tnenter la surface plongée du cuivre, puisque ce métal n'est 
pas attaqué par l'acide sulfurique Étendu. 

11 y a intérêt, disons-nous, à réduire au minimum la surface 
du «tnc; en effet, lorsque la pile ne fonctionne pas et que» 
Cependant, les électrodes restent plongées dans le liquide» 
l'attaque du zinc Continue de se produire, quoique avet; mott»" 
d'intenslli', et cette usure db itint est en pure perte. Or» Cett« 
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.sure est évidemment en proportion avec la surface plongée ; 
onc il est à propos de n'avoir que la moindre surface possible 

10 zinc ou mieux de n'avoir aucune partie de cette surface qui 
oit inutile ou médiocrement utile à la production du courant. 

2® On a vu plus haut que, sur l'électrode positive, se dégage 
le l'hydrogène, et nous avons dit que cette polarisation de Vélec- 
rode était une cause d'affaiblissement du courant de la pile. 

Si l'hydrogène se dégageait immédiatement, c'est-à-dire au 
*ur et à mesure de la production , il ne diminuerait pas d'une 
nanière appréciable la production de l'électricité ; mais il ne 
se dégage pas , ou du moins pas en totalité , et ce qui en reste 
oigit pour réduire notablement l'intensité du courant produit. 

11 est clair qu'une certaine quantité d'hydrogène se produisant 
sur l'électrode positive agira d'autant plus rapidement que la 
surface sera moindre ; en d'autres termes , on comprend que 
Teffet de la polarisation se fera sentir d'autant moins vite que 
la surface à polariser sera plus grande. 

Telle est la seconde raison qu'on peut donner de la disposi- 
tion de Wollaston, dans laquelle la surface du zinc est entière- 
ment enveloppée par celle du cuivre. Nous reviendrons un 
peu plus loin sur ce sujet en parlant de l'action de l'air sur les 
piles (Voir page 19.) 

Pile en hélice 

On trouve dans les cabinets de physique des couples dans 
lesquels les électrodes sont enroulées en hélice parallèlement 
l'une à l'autre et séparées seulement par un tissu d'osier; au 
centre est un noyau ou manche de bois auquel tout l'appareil 
est fixé, et qui sert à le soulever (fig. 6), On le plonge dans un 
baquet contenant le liquide acide et on a des électrodes d'une 
surface très grande séparées par une distance très petite ; et, 
par suite, la résistance intérieure de la pile est très réduite, et 
la quantité d'électricité qu'elle peut fournir très considérable. 

Cette pile présente Une partie des avantages de celle de 
Wollaston, puisque les deux surfaces du zinc sont utilisées; 
d'autre partj elle utilise également les deux surfaces du cuivre. 

De pareils couples peuvent être associés en tension comme 
ceux d'une pile ordinaire ; mais le plus souvent on n'en em- 
ploie qu'Un seul à la fois; 
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En réalité , la pile en hélicti a été tout à fait abandonnée de- 
puis l'inveption de celtes de Grovc , de Bunsen et de Poggen- 
dortf {au bicbromate de potasse) ; mais sa forme mérite d'être 




signalée, et l'on verra que M. Planté s'en est inspiré dans ces 
dernières années pour ses piles secondaires. 




Fio. 7. 

Plie de Muncke 

La pile de Wollaston paraissant trop encombrante, divers 
physiciens : Muncke, Young et l'illustre Faraday imaginèrent 
des dispositions fort ingénieuses pour réunir sous un petit vo- 
lume un grand nombre d'éléments. 

Celle de Muncke est représentée figure 7 . Dans les couples qui 
la composent, les soudures des électrodes de cuivre et de zinc 
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>iit placées verticalement; ils sont divisés en deux séries en- 
[levêtrées Tune dans Tautre ; la première a ses soudures du 
blé du spectateur, la seconde du côté postérieur. 
Cette pile et celle de Faraday, qui en diffère très peu, ont été 
mployéees pendant plusieurs années dans les laboratoires; 
Dute la pile se plongeait à la fois dans une auge unique, ce 
[ui était certainement très commode. Elles sont aujourd'hui 
'Out àfait mises de côté. Leur étude complète est intéressante, 
mais elle n'est pas sans difficulté et ne pourrait trouver place 
ici; nous renverrons pour cette question au Traité d électricité 
de Gavarret (tome II, pp. 25 et suivantes), où elle est exposée 
mieux que partout ailleurs à notre connaissance. 

Pile à. sable 

On a longtemps employé en Angleterre, dans le service té- 
légraphique, des piles composées de dix à douze éléments dis- 
posés comme suit : 

Une auge de bois (généralement de teck) est divisée en com- 
partiments par des cloisons de bois ou d'ardoise; les surfaces 
intérieures du bois sont couvertes de glu marine pour rendre 
les cellules aussi étanches que possible. A cheval sur chaque 
cloison est une lame composée de deux métaux, zinc amalgamé 
<lansla cellule de droite, cuivre dans celle de gauche; les vides 
sont remplis de sable siliceux imbibé d'eau acidulée. 

Cet appareil est abandonné aujourd'hui, mais il présentait 
déjà de grands avantages pratiques. Cette pile pouvait faire le 
senice pendant plusieurs semaines sans qu'on eût à s'en occu- 
per; nous parlons, bien entendu, d'un service intermittent 
comme il est généralement dans les bureaux télégraphiques. 

Elle se prêtait très bien au transport et beaucoup mieux que 
toutes les piles dans lesquelles le liquide est libre. 

Nature de l'action chimique dans la pile de Volta 

Toutes les piles que nous venons de décrire ne diffèrent que 
par les dispositions de celle réalisée par Volta; dans toutes 
nous trouvons le zinc, le cuivre et l'eau acidulée à l'acide sul- 
furique. 

1^'action (chimique qui s'y produit est fort simple; le zinc en 

1 
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présence de Teau et de Tacide sulfurique s*oxyde ; l*oxyde de 
zinc s'unit à Tacide pour former du sulfate de zinc et l'hydro- 
gène de l'eau se dégage sur l'électrode de cuivre. 

Ainsi, d'une part, nous avons la dissolution d'un métal (zinc) 
dans le liquide et, d'autre part, dégagement d'un métal (hydro- 
gène) qui est extrait du liquide de la pile. L'hydrogène quoique 
gazeux est considéré par les chimistes comme un métal. 

On verra dans la suite que les choses se passent de même 
dans presque toutes les piles : dissolution d'un métal , dégage- 
ment d'un autre. A raison de son importance dans la nature 
et dans la chimie , l'hydrogène sera de tous les métaux celui 
que nous verrons le plus souvent se dégager par l'action de la 
pile ; mais , loin de présenter une exception à la règle précé- 
dente , ce fait en est une confirmation et un exemple capital. 

Tous nos lecteurs savent que, quand on veut préparer du gaz 
hydrogène dans les laboratoires , on met dans un vase appro- 
prié du zinc en petits morceaux avec de l'eau acidulée. 

Puisque l'attaque a lieu sans l'intervention d'aucun autre 
métal, on comprend que la pile de Volta sous toutes ses formes 
dégagera du gaz hydrogène et dissoudra du zinc sans que le 
circuit soit fermé, c'est-à-dire sans que la pile produise de 
l'électricité. C'est là un des défauts principaux de ces piles; 
elles s'usent même quand elles ne font pas de travail utile; 
elles se présentent exactement dans ce cas comme un cheval à 
l'écurie, qui mange sans travailler. 

On verra par la suite que presque toutes les piles présentent 
ce caractère, et, à ce point de vue, on doit les considérer comme 
des machines très imparfaites. Il y a, cependant, quelques ex- 
ceptions à cette règle fâcheuse ; nous donnerons à ces piles 
exceptionnelles une attention toute spéciale. 

L'hydrogène dégagé par l'action chimique de la pile apparaît 
sur l'électrode négative de cuivre ; on le voit sous forme de 
bulles plus ou moins grosses qui s'élèvent et sortent du liquide 
avec une rapidité plus ou moins grande; mais, outre ces bulles 
visibles, il y a une grande quantité de gaz qui se dépose sur 
la surface des électrodes et qu'on ne voit point. Cette couche 
invisible de gaz a une importance capitale dans l'étude des 
piles et produit, comme ijous l'avons déjà dit, la polarisation 
de l'électrode. Nous sommes ramenés ainsi à parler de ce phé- 
nomène si important dans l'étude des piles et qui en est le 
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point le plys délicat. Dès à présent nous trouvons Toccasion de 
faire comprendre comment on peut combattre cette action 

nuisible et obtenir une dépolarisation partielle. 

« 

Action de l'air sur les piles 

Il est important de remarquer que l'air agît sur les piles 
d'une manière très favorable par l'oxygène qu'il contient. 

« Dès les premiers temps de la découverte de la pile, on 
« s'aperçut que les couples ordinaires plongés dans l'air ab- 
« sorbaient de l'oxygène et que le courant tendait à s'arrêter 
« quand il ne restait plus que de l'azote. Mais il résulte des 
« observations de M. Viard que l'efTet est dû, non pas à l'action 
« de Toxygène sur le zinc, mais à une dépolarisation do l'autre 
« électrode. Dans les couples de Volta, de WoUaston, l'action 
« de l'oxygène est très appréciable (1). » 

On remarquera que cette action dépolarisante de l'air est 
plus grande dans la pile de Wollaston et qu'elle est une nou- 
velle raison qui explique les avantages d'une surface considé- 
: rable donnée à l'électrode négative ou conductrice, par rapport 

à l'électrode génératrice (2). 

• 

{\) Traité d'électricité et de magnétisme, de MM. Bec(iuereL Paris, 1855, 
tome 1er, page 240. 

(2) Ceci ne s'applique qu'aux piles à un liquide. L'action de l'air est 
nulle sur des couples comme celui de Daniell, dans lesquels une dépolari- 
sation complète est obtenue par d'autres substances que l'oxygène. 



; 
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Notions sur la résistance électricpie 

Nous avons dit que la manière la plus simple de manifester 
le passage des courants électriques dans un corps conducteur 
consiste dans l'emploi de son action sur une aiguille aimantée. 

Supposons qu'on intercale dans le circuit d'un courant de 
pile le conducteur d'un galvanomètre ou d'une simple boussole 
galvanométrique et que l'aiguille dévie de So** par exemple. Si 
l'on ajoute un fil métallique dans le circuit , ou , en d'autres 
termes, si Ton allonge le circuit, la déviation de Taiguille dimi- 
nue jusqu'à 15°; si l'on allonge encore le circuit, la déviation 
diminue encoi^ jusqu'à 10**. De cette expérience on est fondé 
à tirer plusieurs conclusions : 1® Tintensité du courant était 
moindre dans le second cas que dans le premier, et moindre 
dans le troisième que dans le second ; â° Taction du fil addi- 
tionnel étant purement passive, la réduction de l'intensité 
du courant tient non pas à une diminution de la force géné- 
ratrice du courant, mais à une augmentation de la résistance. 

Ces expériences donnent la notion de la 7'ésistance qu'oppo- 
sent les corps conducteurs au passage des courants ; et elles 
montrent que la résistance d'un conducteur augmente avec sa 
longueur. 

Des mesures très exactes et fort souvent répétées ont prouvé 
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que la résistance d'un conducteur est proportionnelle à sa 
longueur et inversement proportionnelle à sa section. 

Nous n'insisterons pas sur la démonstration de ces lois qu'on 
trouvera dans les Traités de Physique. Il suffit aux praticiens 
de connaître la formule de ces règles qui sont d'une applica- 
tion constante. 

Généralités sur la force électromotrice 

et la résistance 

Dans tout système de machines en mouvement, on voit une 
force ou cause de mouvement, et des résistances qui s'oppo- 
sent plus ou moins au mouvement et tendent à le ralentir ou 
même à le faire cesser. Si l'on considère, par exemple, un 
moulin à vent, on voit de grandes ailes qui, sous la pression 
du vent, font tourner des meules pour moudre du grain ; dans 
cet ensemble, nous voyons d'abord une force, celle du vent, 
qui produit le mouvement; nous voyons ensuite une résistance. 
celle des meules qui font un travail, celui de la mouture ; cette 
résistance s'oppose à l'accroissement de vitesse des ailes, et, 
si le vent tombe, elle produit presque instantanément l'arrêt 
du mouvement. 

A première vue, on découvre donc deux éléments mécani- 
ques : — la force ou cause de mouvement ou force motrice ; — 
et la résistance ou travail. 

Un examen attentif fait reconnaître ensuite que la résistance 
est complexe et qu'il y a lieu de distinguer celle qui corres- 
pond à un travail utile comme la mouture et celle qui résulte 
des frottements des différentes pièces en mouvement, et de 
certains phénomènes secondaires. Tous les praticiens savent 
qu'il peut suffire d'un coussinet mal graissé pour ralentir ou 
même arrêter le mouvement d'une machine ; tous savent l'im- 
portance du frottement des organes des machines et de la rai- 
deur des. courroies ou des cordes. On appelle résistances pas- 
sives, ces causes inévitables de ralentissement qui absorbent 
une partie de la force motrice, au détriment du travail utile 
qu'on se propose d'accomplir. Tout le monde comprend que 
ces résistances doivent être diminuées autant que possible, et 
qu'elles ne peuvent pas être supprimées tout à fait. 

Nous devons encore appeler l'attention sur ce fait que, dans 



22 PILES A UN SEUL LIQUIDE. 

bien des cas, le travail utile n'existe pas et que la résislanco 
se réduit aux résistances passives. Toutes les fois qu*uno 
machine tourne à vide, il n*y a que force et résistances passi- 
ves. Si le meunier enlève ses meules et laisse tourner le mou- 
lin, il est clair que la résistance opposée à la force du vent 
sera tout entière dans les résistances passives (frottements ou 
autres) qui existent dans le système en mouvement. Si Ton 
débraie momentanément toutes les machines d*une grande 
usine pourvue d'un moteur à vapeur et si le moteur continue 
à tourner, il n'y aura en présence que la force motrice fournie 
par le moteur et lès résistances passives qui se rencontrent 
dans la machine elle-même et dans les arbres de couche et les 
transmissions de mouvement qui continuent à se mouvoir. Si 
enfin la machine à vapeur marche seule et n'entraîne plus 
aucun arbre de couche ou organe extérieur à elle, si elle mar- 
che à vide comme nous disions plus haut, elle nous présente 
non seulement l'exemple d'un système dans lequel il n'y a que 
force et résistances passives, mais, bien plus, ce cas particu- 
lier où les résistances passives sont toutes inhérentes à la 
machine productrice de la force et inséparables de la produc- 
tion de cette force. 

Dans un circuit parcouru par un courant électrique on trouve 
précisément les mômes termes ; d'abord une force qui réside 
dans la pile et qu'on appelle /bree électromotrice, ensuite un 
travail, et enfin des résistances passives. Le travail peut se 
trouver dans le mouvement du marteau d'une sonnette ; il peut 
être dans le mouvement d'un appareil télégraphique placé 8i 
une distance fort grande de la pile ; il peut être dans le mou- 
.vement d'un appareil électromoteur ou machine électro- 
magnétique qui soulève un poids ; il peut être dans une décom- 
position chimique produite par le passage du courant, etc., etc. 

Les résistances passives tiennent à la circulation du courant 
dans les différentes parties du circuit; nous avons expliqué 
comment on constate leur existence, et nous les avons dési^ 
gnées de ce seul mot résistance qui est consacré par l'usage. 

Si le courant ne produit aucun travail dans le sens général 
du mot, si le circuit est composé uniquement de conducteurs 
sans interposition d'appareils propres à utiliser le courant, If» 
résistance est entièrement passive. Ces considérations expli^ 
quent et justifient l'emploi du mot résistance appliqué à cette? 
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propriété de réduire l'intensité du courant électrique que 
possèdent les conducteurs et que nous avons mise en évidence 
au paragraphe précédent. 

Force électromotrloe 

Nous avons appelé /orce électromotriee la cause qui produit le 
courant électrique ; nous devons, avant d'aller plus loin, faire 




connaître quelques expériences qui sont de nature à donner 
des idées précises sur cette force. 

Prenons un élément de pile (flg. 3) (zinc, cuivre et eau aci- 
dulée à l'acide sulfurique) ; faisons agir le courant qu'il produit 
sur an galvanomètre et voyons le sens de la déviation : l'ai- 
piille se porte vers la droite, par exemple. Si nous chan- 
gions les communications de la pile avec le galvanomètre, le 
sens de la déviation changerait et marquerait le changement 
(le sens du courant dans le galvanomètre. 

Mais restons dans les conditions premières, l'aiguille déviant 
ù droite. 

Prenons maintenant un second élément identique au pre- 
mier et mettons-le dans le circuit ; si le pôle négatif du 
second est attaché au positif du premier, les deux courants 
■ marchent dans le môme sens et s'ajoutent l'un h. l'autre : 
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l'intensité du courant résultant augmente, ce qui a pour effet 
d'augmenter la déviation de l'aiguille galvanométrique. Dans 
ces conditions, les deux éléments mnltugociésenlemion{6g. 8); 
ils constituent une pile de_, deux éléments. On pourrait con- 
stituer de mSme une pile d'un nombre quelconque d'éléments, 
comme nous l'avons dit plus haut, mais ce n'est pas sur ce 
point que nous voulons insister; nous avons seulement voulu 




rappeler cette expression, éléments associés en tension et en pré- 
ciser le sens exact, quoique nous devions y revenir bientôt et 
avec développement. 

Supposons maintenant qu'on intercale le second élément 
dans le circuit du premier en réunissant le p&Ie positif au p61c 
positif, ou le négatif au négatif, de telle sorte que deux pâles 
de même nom aboutissent au galvanomètre (fig. 9) : l'aiguille 
ne déviera point. Si l'on y réfléchit, on ne s'en étonnera pas, 
car les deux éléments tendant à produire des courants égaux et 
de sens opposé, il est fort naturel que ces courants se fassent 
équilibre l'un à l'antre et qu'il n'y ait de mouvement ni dans 
un sens ni dans l'autre. On dit dans ce cas que ces deux élé- 
ments sont opposés l'un à l'autre ou associés en opposition. 

Nous avons supposé dans ce qui précède que les deux élé- 
ments opposés étaient d'égale dimension; chacun d'eux agissant 
«eul produirait la m6me déviation de l'aiguille, l'un vers la 
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droite, l'autre vers la gauche ; tous deux agissant simultaDé- 
ment en sens contraires ne produisent aucune déviation ; cela 
est tout naturel, nous le répétons, et facile à comprendre. 

Mais varions maintenant l'expérience, et opposons dans le 
même circuit (flg. 10) à un grand élément de Volta un petit 
élément de même nature ; on verra encore l'aiguille rester au 
léro et marquer ainsi qu'il n'y a pas de courant. Ce résultat 
paraîtra certainement extraordinaire au lecteur non prévenu 
et mérite de nous arrêter un moment. Les deux éléments sont 
composés des mêmes matières, zinc, cuivre, acide sulfurique 




étendu; ils ne ditl'ërent en rien que par leurs dimensions. Si 
on les fait agir séparément, ils font dévier l'aiguiile, l'un à 
droite, l'autre à gauche; le courant fourni par le grand est 
plus intense que le courant produit par le petit, comme lo 
montrent les déviations de l'aiguille, l'une plus grande, l'autre 
plus petite. Mais ces deux éléments, si ou les oppose l'un h 
l'antre, compensent leurs effets et aucun courant ne circule 
dans le circuit. De cette expérience capitale (I) on doit conclure 
que la force électromolrice des éléments ne dépend pas de leufs 
dimensions. 



•lut de rAcad. da Seimcei, ISâi, vol. XXXVIII, pago 3B.) 
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L'expérience précédente peut être modifiée légèrement; OD 
peut opposer des éléments d'égale dimension, on observe une 
déviation nulle ; on soulève le zinc ou le cuivre d'un des élé- 
ments ou même le zinc et le cuivre à la fois dans un des élé- 
ments, en un mot on augmente ou diminue la partie plongée 
des électrodes d'un des éléments, et, cependant, la déviation 
reste nulle et les forces électromotrices égales. On ne peut 
voir là qu'un cas particulier de l'expérience précédente et nous 
n'avons pas à y insister pour le moment. 

Pour éclairctr encore ce sujet et donner au lecteur des idées 




tout à fait nettes sur la force électromotrice, nous présenterons 
encore quelques expériences. 

Mettons en opposition deux éléments de mémo dimension, 
l'un semblable à ceux dont nous avons parlé jusqu'ici (zinc, 
cuivre, acide sulfurique étendu), l'autre peu différent en appa- 
rence (fer, cuivre, acide sulfurique étendu). Le second ne dif- 
fère du premier que par la substitution du fer au zinc. Un 
premier essai nous montre que le pôle positif est le cuivre, 
dans le second élément comme dans le premier, c'est-à-dire 
que le courant marche du cuivre au fer pour le second, comme 
du cuivre au zinc dans le premier. Opposons-les ensuite dans 
un même circuit, c'est-à-dire réunissons les deux p&les zinc 
et joignons les deux autres aux fils d'un galvanomètre (flg. il). 
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nous verrons dévier Taiguille dans le même sens que si Télé- 
ment Volta était seul ; la déviation est moindre que si cet élé- 
ment était seul, mais elle est dans le môme sens. On est fondé 
à conclure de là que le premier élément a une plus grande 
force électromotrice que l'autre, et que la substitution du fef* 
au zinc dans la pile de Volta serait désavantageuse. 

En rapportant cette expérience, nous avons supposé impli- 
citement que les deux éléments étaient d'égales dimensions 
et que, notamment, Télectrode de fer était de même étendue 
que celle de zinc ; nous pouvons maintenant modifier ces di- 
mensions ; supposons par exemple que nous opposions un très 
petit élément Volta à un très grand élément (fer, cuivre, 
acide), le sens de la déviation sera le même que précédem- 
ment, c'est-à-dire que la force électromotrice du petit élément 
est supérieure à celle du grand. Cette nouvelle expérience 
prouve encore une fois, et plus clairement que jamais, que : la 
force électromotrice des éléments ne dépend pas de leurs dimen- 
sionSy mais seulement des matihes qui entrent dans leur compo- 
sition. 

Mesure des forces électromotrices 

On a vu, par ce qui précède, comment on peut, au moyen 
d'un galvanomètre ordinaire, comparer les forces électromo- 
trices des différentes piles et reconnaître que l'une est plus 
grande que l'autre. La méthode que nous avons employée 
s'appelle méthode d'opposition, parce qu'elle consiste à opposer 
l'une à l'autre des forces égales ou inégales. 

Il est facile de comprendre comment on peut, par la même 
méthode, mesurer les forces électromotrices des différents 
éléments et dresser des tables de ces forces, comme on en 
trouvera plusieurs à la fin de cet ouvrage. 

Considérons, en effet, deux piles de forces électromotrices 
inégales A et B; une première expérience d'opposition nous 
montrera que A est plus fort que B. Nous mettrons alors en 
opposition, d'une part, un élément A et, de l'autre, deux élé- 
ments B; nous trouverons que A est plus petit que 2B. Nous 
opposerons alors 2 A à 3 B, et, si nous trouvons que la dévia- 
tion est sensiblement nulle , nous devrons conclure que deux 
fois la force électromotrice de A égale trois fois celle de B ou 
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que A = I B OU enfin À = 1 ,5 B, c'est-à-dire que A est égal à 
une fois et demie B. 

On voit que cette méthode est absolument générale; on 
peut, d'ailleurs, la varier avantageusement de différentes façons ; 
nous n'y insisterons pas davantage, car nous avons voulu faire 
comprendre la possibilité de ces mesures et non pas donner 
la manière de les faire. 

Résistance intérieure de la pile 

On a vu, par ce qui précède, que les conducteurs extérieurs 
à la pile apportent une certaine résistance au mouvement 
électrique ou, en d'autres termes, une résistance au passage du 
courant. 

Nous allons montrer par quelques expériences fort simples 
que la pile elle-même présente une résistance au courant 
qu'elle produit. 

La pile élémentaire (fig. 3) est mise en action sur un galva- 
nomètre : observons la déviation. Soulevons maintenant l'une 
des électrodes progressivement; à mesure que la surface plon- 
gée diminue, on voit la déviation diminuer. Il résulte de là 
que l'intensité du courant diminue; comme, d'ailleurs, nos ex- 
périences antérieures ont montré que la force électromotrice 
ne varie pas dans ces circonstances, et que les autres parties 
du circuit n'ont pas varié, on est fondé à conclure que la rési- 
stance de la pile a augmenté. 

L'expérience se ferait de la môme manière en soulevant à la 
fois les deux électrodes. 

Elle peut être faite encore en écartant l'une de l'autre les 
électrodes, tout en les laissant plongées de la même quantité; 
c'est peut-être même sous cette forme que l'expérience est le 
plus claire et le plus frappante. Dans ces expériences, on voit 
l'intensité du courant changer avec la longueur de la colonne 
liquide qui sépare les deux électrodes et avec la section de 
cette colonne ; et on est fondé à conclure que les piles ont une 
résistance intérieure propre , que la 7'ésistance augmente avec la 
distance des électrodes dans le liquide et diminue quand on aug- 
fiente les surfaces plongées. 

Si Ton considère la pile comme une machine productrice de 
îe, comme nous l'avons déjà fait, on ne s'étonnera pas 
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qu'elle soit en même temps productrice de force et résistante 
à cette force ; cette condition est commune à toutes les machi- 
nes : toutes absorbent une partie de la force qu'elles produi- 
sent par des résistances passives qui résultent de la fonction 
des organes. Dans une machine à vapeur, par exemple, on ne 
peut pas se soustraire au frottement* de la vapeur dans les 
tuyaux, au frottement du piston dans le corps de pompe, 
etc., etc. 

Cette résistance de la pile est un élément dont on est obligé 
de tenir compte dans presque tous les cas pour l'explication 
des phénomènes et pour le calcul des effets à obtenir. 

On voit que, pour un même écartement des électrodes, la 
pile sera d'autant moins résistante qu'elles seront de plus 
grande dimension, et on peut dire, en général, que les grands 
éléments comparés aux petits ont moins de résistance, parce 
que l'augmentation de surface des électrodes est plus grande 
que l'augmentation de distance entre elles. 

La résistance des piles varie, d'ailleurs, avec la nature des 
liquides dans lesquels baignent les électrodes. On comprend, 
en effet, que les liquides n'ont pas la môme résistance spécifi- 
que. L'eau acidulée à l'acide sulfurique a une conductibilité 
variable avec les proportions d'eau et d'acide mélangés et le 
maximum de conductibilité correspond à la densité 1^215 qui 
est celle de 29 d'acide sulfurique monohydraté pour 100 du 
mélange. On a remarqué que ce mélange est aussi celui qui, 
dans un appareil à production d'hydrogène, attaque le zinc le 
plus rapidement. 

Ces raisons conduiraient à faire usage de ce mélange de 
préférence à tout autre dans les piles de Volta et dans toutes 
celles à la composition desquelles on fait concourir l'acide 
monohydraté sulfurique; mais ce mélange étant celui de 1 par- 
tie d'acide pour 2 d'eau, on ne l'emploie pas dans la prati- 
que, parce qu'il serait trop dangereux à manier et trop dispen- 
dieux, et on adopte le mélange de 10 ou 12 d'acide pour 100 
(l'eau. 

Il va sans dire, d'ailleurs, que, dès qu'une pile est montée et 
que Faction chimique s'y produit, la composition du liquide 
change et, par suite, la résistance. Nous reviendrons plus d'une 
fois sur ce point important. 
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Diverses manières d'assooier les conplea 
Toltalqoes 

Nous avons vu (flfc. tt^ conimeut deux éléments de même 
esptco peuvent Ctrc oliposés I'iid à l'autre do manière à se 
faire équilibre. Supprimons le galvanomètre que nous avons 
mis dans le circuit de ces éléments, nous n'aurons pas moins 
deux éléments associés en opposilion. 

Considérons res deux cléments ainsi associés : si l'on met 
le galvanomètre en communication, d'une part, avec la pièce 
qni joint les deux pâtes positifs, d'autre part, avec celle qui 
joint \6» négatifs, on obscne le passage d'un courant énergi- 




que; on comprend, en effet, que les courants des deux éléments 
opposés d'abord l'un à l'autre, marcbent ensemble dans le gal- 
vanomètre: ces deux éléments sont alors associés en quantilé. 

On peut considérer la pièce métallique qui joint les deux 
pôles zincs comme le pôle négatif commun aux deux éléments, 
et l'autre comme le pôle positif commun. 

On pent observer que les deux couples doivent produire les 
mêmes effets qu'un seul dont les électrodes auraient une sur- 
face double, tandis que la distance entre ces électrodes serait 
la miïme. 
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)n doit remarquer encore que la résistance intérieure pré- 
itée par ces deux couples est moitié moindre que celle de 
icun des couples pris seul, tandis que la force électromo- 
;e reste la même, comme on peut le démontrer en oppo- 
it à ces deux éléments associés en quan- 
; un troisième élément de même gran- 
ir et de même espèce (flg. 12). Le galva- 
mètre restera sans déviation, ce qui, par 
renthèse, montrera une fois de plus que 
force électromotrice ne dépend piis de 
tendue des électrodes, mais seulement de 
,r nature. 

1 y a enfin une troisième manière d'as- 
;ier les deux éléments considérés ; c'est 
isociatioH en temion ou en pile, dont nous 
ms déjà parlé. Elle consiste à joindre le 
le positif de l'un des éléments au négatif 
l'autre. Dans ces conditions, la force 
!Ctromotrice de ces deux couples pris en- 
nble est double de celle de chacun des 
jples séparés ; la résistance est également 
ublée. 

Ces modes d'association sont applicables 
m plus grand nombre d'éléments; cou- 
lerons, par exemple, six couples; on peut p^, ig_ 
i associer en tension (flg. 13}. — Si l'on 
pelle E la force électromotrice d'un couple seul et II sa ré- 
tance, il est clair que la pile de six couples en tension aura 
e force électromotrice 6 E et une résistance 6 K. 




(in peut les associer tous en quantité (lig. 1 1), la force élec- 
îmotriee de cette pile sera B et sa résistance f . 
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On peut les associer par deux en tension et par Irois en 
quantité (iig. 13); la force électroniotrice sera 2 E et la rési- 
stance sera 3B. 

On peut enHn les associer par trois en tension et deux en 
quantité (fig. 16) ; la force électromotrice sera 3 E et la rési- 
stance sera ^. 

On peut faire une remarque à propos de celte dernière com- 




binaison : aussi longtemps que les liaisons ne sont pas faites 
avec un circuit extérieur, les trois éléments de droite sont en 
opposition avec les trois de gauche. 

Nous n'avons pas besoin d'insister davantage sur ce sujet 
et de faire des calculs, d'ailleurs fort aisés, pour quo le lecteur 
comprenne que, avec un nombre suffisant d'éléments, on peut 
réaliser une plie qui ait autant de force électromotrtce et aussi 
peu de résistance qu'on veut. 

Dans beaucoup d'applications, notamment dans la télé- 
graphie électrique, on n'a besoin que d'augmei)ter la force 
électromotrice et on n'a guère à se préoccuper de la rési- 
stance. 

Dans certains cas cependant, une trop grande résistance de 
la pile serait tout à fait nuisible, c'est alors qu'on peut em- 

oyer l'association en quantité ; mais le plus souvent, dans la 
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pratique, on préfère employer pour ces circonstances des élé- 
ments faits exprès d'une plus grande dimension et d'une moin- 
dre résistance intérieure. 




QUAHTITK D'ÉLECTBICITÉ 

Avant d'aller plus loin dans l'étude des piles, il est à pro- 
pos de nous arrêter à quelques-uns des effets qu'elles peuvent 
produire. Parmi les actions chimiques qu'on peut réaliser au 
moyen des courants électriques, la plus frappante est la dé- 
composition de l'eau. Elle se fait dans un appareil appelé vol- 
tamètre et représenté figure 17. Deux fils ou lames de platine 
sont placées parallèlement l'une à l'autre dans un vase conte- 
nant de l'eau acidulée à l'acide sulfurique. Ces deux électrodes 
traversent le fond du vase et vont se souder à des pinces ou 
bornes disposées pour recevoir les fils d'une pile. Quand on 
lait passer un courant suffisamment énergique dans cet appa- 
reil, on voit des bulles de gaz se dégager à la surface des élec- 
trodes; et, si l'on recueille ces gaz dans des éprouvettes con- 
venables, on reconniiit dans l'une d'elles de l'oxygène, dans 
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l'autre de l'hydrogène; si enfin on recueille les deux gaz dans 
une éprouvette uuique, on trouve qu'ils sont sensiblement 
dans la proportion du mélange détonant dont la combinaison 
produit l'eau. Nous disons sensiblement, car la proportion est 
presque toujours altérée par des actions perturbatrices com- 
pliquées dans le détail desquelles nous no pouvons entrer ici. 
On appelle électrode positive dit voltamètre celle par laquelle 
le courant entre dans l'appareil ; c'est celle qui est reliée au 




pôle positif ou, en d'autres termes, à l'électrode négative de la 
pile qui fournit le courant. 

L'électrode négative du voltamètre est reliée au pôle négatif 
ou électrode positive ou génératrice de la pile. 

Uoxygène qui se porte à l'électrode positive du voltamètre 
est dit électriMiégatif; l'kydi-ogène qui apparaît à l'électi-ode né* 
gative est dit électro-positif. 

Ces dénominations peuvent embarrasser les commençants! 
Pour les employer sans commettre d'erreur, 11 faut en avoir 
la clef; on la trouve dans les anciennes idées théoriques sur 
les doux fluides électriques, l'un positif, l'autre négatif. Dans 
un circuit parcouru par un courant, 11 y a en chaque point une 
recombinaison d'électricité positive at négative; l'électricité 
négative de l'oxygène est attirée par Celle positive de l'éleC' 
trode positive, et ainsi de suite. Ce circuit est Considéré coiilme 
une chaîne dont chaque anneau est positif par iin de ses bouts 
et négatif par l'autre. 

Les idées théoriques se sdnt ntodiflëes, mais les expressions 
* restées et on peut prouver cju'il n'y aurait qlié des ihtion- 
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^'énients à les changer, parce qu'elles ne sont pas en désaccord 
[ivec les vues nouvelles de la science. Nous n'entrerons pas 
dans le détail de cette démonstration, mais nous reviendrons 
encore sur l'exacte application de ces termes, pour épargner 
au lecteur attentif certaines erreurs dans lesquelles on est ex- 
posé à tomber. 

D'une manière générale, tout liquide décomposé par le pas- 
sage d'un courant s'appelle électrolyte, et on dit qu'il est élec^ 
trolysé, pendant que dure l'action électrique. Faraday a établi 
par dos expériences nombreuses les lois de Vélectrolyse définie. 
Nous ne pouvons pas nous étendre beaucoup sur ce sujet assez 
délicat; nous dirons seulement que, si deux ou trois éléments 
associés en tension fournissent un courant employé à l'élec- 
trolyse de l'eau, par exemple, pour chaque équivalent chimi- 
que d'hydrogène mis en liberté dans le voltamètre, il y aura 
un équivalent de zinc dissous dans chacun des éléments de la 
pile. On peut dire que la loi de Faraday est l'équivalence du 
travail chimique dans toutes les parties d'un circuit. 

Si l'expérience, indiquée plus haut avec trois éléments, l'est 
ensuite avec six , on voit la quantité d'hydrogène dégagée en 
Une minute notablement plus grande dans le second cas. Oii 
arrive ainsi à la notion de la quantité d'électncitéf et on com- 
prend que l'instrument appelé voltamètre permet de mesurer 
cette quantité. Son nom lui a été donné par Faraday, et il est 
parfaitement justifié, car c'est un appareil de mesure propre- 
ment dit. Il n'en est pas de même du galvanomètre, qu'rl serait 
plus exact de nommer galvanoscopc : car, en général, il ne 
mesure pas l'intensité du courant qui le traverse, et c'est seule- 
ment au moyen d'artifices assez compliqués qu*on arrive à 
tirer des mesures de ses indications. 

Malheureusement le voltamètre n'est pas d'un emploi com- 
mode ; dans beaucoup de dâs , il ne donnerait aucune indica- 
tion (1); dans beaucoup d'autres, il fausserait les résultats par 
la résistance qu'il introduirait dans le circuit. Il présenterait 
même d'autres causes d'erreur, comme on le verra dans ce qui 
va suivre» 

(l) En effet,* lin élément de Volta ou de Wollaston ne suffît pas à décom-" 
(loser l'eau dàhs le voltamètre, non plus ({u'un élément Daniell seul. 
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Gourants secondaires 

ÉLECTRODES POLARISÉES 

Quand le voltamètre est soumis pendant un temps même 
très court à l'action d'un courant, ses électrodes prennent 
des propriétés remarquables qu'on constate de la manière 
suivante : 

On détache les fils qui lient la pile au voltamètre, et à leur 
place on met des fils réunissant le voltamètre à un galvano- 
mètre; on voit aussitôt l'aiguille dévier et accuser le passage 
d'un courant fourni par le voltamètre. Le sens du courant est 
tel, que l'électrode à oxygène, dans l'expérience faite avec la 
pile, devient dans l'expérience avec le galvanomètre pôle po- 
sitif de cette nouvelle source d'électricité. En d'autres termes, 
le courant circule dans un sens la première fois , et dans le 
sens opposé la seconde fois. On peut encore dire, en termes 
vulgaires, qu'une partie du courant de la pile a chargé le vol- 
tamètre, et que le voltamètre rend ensuite ce courant en sens 
contraire. 

Dans la première période, on dit qu'on polarise les électf*odes, 
et, en effet, on les rend capables de jouer Ip rôle de pôles. Telle 
est l'origine de cette expression polarisation des électrodes, que 
nous avons déjà employée, et dont nous aurons à faire un fré- 
quent usage (1). 

On appelle courant secondaire celui que fournissent les élec- 
trodes polarisées d'un voltamètre dans les conditions que nous 
venons d'indiquer; on voit que le voltamètre y joue le rôle de 
pile secondaire. Le courant secondaire ainsi obtenu n'a qu'une 
durée fort courte, on voit son intensité diminuer rapidement 
dès qu'il commence à circuler dans le galvanomètre, et bientôt 
il est réduit à rien. 

Nous reviendrons plus loin sur les piles secondaires , dont 

(1) Quelques personnes désapprouvent remploi que nous faisons de ces 
expressions — polarisation et dépolai^isation des électrodes. Il faut convenir 
qu'elles sont longues, qu'elles ont un certain air pédant et qu'elles ne ré- 
pondent pas d'une manière exacte à Tidée qu'on se fait du phénomène. Mais 
elles sont adoptées universellement depuis 1829, dans les ouvrages français, 
anglais et allemands. Dans ces conditions, nous ne pouvions pas songer à 
employer une autre expression, qu'il paraît, d'ailleurs, difficile de choisir. 
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ions venons de donner un exemple, et qui ont reçu des per- 
rectionnements importants dans ces derniers temps. 

Étude de la polarisation d'un couple de Volta 

Si Ton étudie le courant fourni par un couple de Volta (du 
type Wollaston , par exemple) avec zinc bien amalgamé , au 
moyen d'un galvanomètre, on voit que l'intensité diminue 
depuis le moment où le circuit est fermé. 

Cette diminution est très rapide si le circuit n'a que très peu 
de résistance ; elle est, au contraire, très lente et insensible si 
le circuit est très résistant, par exemple, si c'est une longue 
ligne télégraphique. 

Si, après avoir fait passer le courant pendant cinq minutes, 
par exemple, on ouvre le circuit pendant cinq autres minutes, 
on vérifiera, en le fermant de nouveau, que le couratna repris 
sensiblement sa première intensité. On peut dire qr.e la pile, 
en se reposant, reprend sa puissance initiale. 

Ces observations font comprendre comment on a pu , pen- 
dant plusieurs années , faire le service télégraphique avec la 
pile à sable dont nous avons parlé; la télégraphie présente, 
en effet, de grandes résistances et n'exige que des courants 
intermittents. 

En examinant de près ce qui se passe lorsque le circuit est 
fermé sur le galvanomètre, on verra sans peine différentes cir- 
constances du phénomène qui jetteront un grand jour sur les 
causes auxquelles on doit l'attribuer. 

Tout d'abord, on verra se former des bulles d'hydrogène 
sur l'électrode de cuivre , comme nous l'avons déjà dit, et on 
sera amené à croire que des bulles imperceptibles se forment 
sur toute la surface, de telle sorte qu'une couche gazeuse 
s'interpose d'une manière plus ou moins complète entre l'é- 
lectrode et le liquide. On est donc conduit à penser que la 
cause principale, sinon unique, de la diminution d'intensité 
du courant doit être cherchée sur la surface de l'électrode de 
cuivre. 

Quelques expériences fort simples confirmeront cette opi- 
nion. 

Si, après une diminution bien marquée de la déviation gal- 
vanométrique , on agite les électrodes dans le liquide , même 
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sans les en faire sortir, on voit le courant reprendre en partie 
la force qu'il avait perdue. 

La même chose s'observe si Ton agite le liquide seul , sans 
mouvoir les électrodes, et, par conséquent, sans changer l'éten- 
due de la surface plongée. 

La môme reprise s'observe si l'on agite l'électrode de cuivre 
seule. 

On peut encore obtenir le même effet en frottant le cuivre 
sans le sortir du liquide, avec un pinceau, comme si l'on vou- 
lait balayer sa surface. 

Dans ces trois expériences, la disparition des bulles d'hy- 
drogène de la surface de l'électrode conductrice est accompa- 
gnée de la reprise de l'intensité du courant. 

D'autre part, si l'on agite l'électrode zinc seule, on ne voit 
pas de modification sensible dans la marche décroissante du 
courant. 

Dès à présent on ne peut plus conserver de doutes sur l'im- 
portance très grande du phénomène qui se passe à la surface 
de l'électrode cuivre ; mais la diminution d'intensité que nous 
observons peut tenir à deux causes : ou à l'augmentation de la 
résistance intérieure de la pile, ou à la diminution de la force 
électromotrice. En fait, les deux causes interviennent à la 
fois. La résistance augmente, cela ne peut pas être douteux, 
puisque la surface active de l'électrode cuivre diminue ; mais 
il ne paraît pas facile d'en donner une démonstration simple 
et directe. 

D'autre part, la force électromotrice diminue, et on va voir 
qu'il est très aisé de le toucher du doigt : c'est là, d'ailleurs, le 
, point capital où nous voulions venir. Pour faire cette dé- 
monstration expérimentale, nous emploierons la méthode 
d'opposition que nous avons fait connaître précédemment, et 
qui est aussi commode pour comparer les forces électromo- 
trices que l'emploi d'une balance pour comparer les poids. 

Au moment où l'on plonge les électrodes dans le liquide et 
où la pile commence à agir, elle a son intensité maximum; 
prenons deux éléments, identiques, fermons pendant cinq mi- 
nutes le courant du premier, tandis que le second n'est pas 
encore en action; après cette période, mettons en opposition 
les deux éléments , celui qui a déjà travaillé cinq minutes , et 
le neuf, le galvanomètre intercalé dans le circuit indiquera 
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aussitôt la supériorité de la force électromotrice du second sur 
celle du premier. 

On pourra faire travailler ensuite les deux éléments chacun 
sur lui-même , c'est-à-dire sans résistance intercalée pendant 
une seconde période de cinq minutes. Au bout de ce temps on 
les comparera encore par opposition et on trouvera encore 
que le second a une force électromotrice plus grande que le 
premier. 

On pourra varier ces expériences et voir, par exemple, pen- 
dant combien de temps continue la décroissance pour un élé- 
ment de forme et de grandeur déterminées et dans des cir- 
constances bien connues. 

On pourra facileiment constater qu'un élément de VolLa peut 
arriver à avoir une force électromotrice moitié moindre qu'à 
son début; pour cela, il faut faire travailler pendant un temps 
assez long deux éléments; puis, lorsqu'on les suppose épuisés 
au maximum, on les associe en tension et on oppose cette pile 
de deux couples à un élément entièrement neuf; le galvano- 
mètre indiquera encore la supériorité de ce dernier, d'où l'on 
conclura nécessairement que la force électromotrice des deux 
éléments fatigués est réduite à moins de moitié de ce qu'elle 
est dans un couple neuf. 

On admet que la diminution de la force électromotrice des 
piles tient à ce qu'il se produit à la surface de l'électrode né- 
gative une force électromotrice de sens contraire à celle du 
courant principal. 

Cette manière de voir est fondée notamment sur ce que nous 
avons dit de la force électromotrice qu'on trouve dans un vol- 
tamètre sur les électrodes duquel ont été dégagés des gaz. 

Mais on peut montrer par une expérience directe que l'é- 
lectrode conductrice C, d'une pile affaiblie , a acquis des pro- 
priétés particulières. Il suffit, en effet, de plonger dans le liquide 
une seconde lame G de cuivre et de joindre au fil d'un galva- 
nomètre la première et la nouvelle électrode de cuivre; on 
constate qu'un courant passe, et le sens du courant montre 
que la lame G se comporte comme une électrode soluble, ou 
électro-positive par rapport à l'autre G' qui joue le rôle d'é- 
lectrode conductrice ou électro-négative. Ge courant va en 
diminuant depuis le moment où il est établi et où Ton peut 
l'observer ; et bientôt il devient insensible. Ainsi l'électrode G 
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qui était électro-négative dans le couple voltaîque, avant et 
pendant son affaiblissement, est électro-positive dans le couple 
d'examen à deux électrodes de cuivre. Enfin, si, après Texpé- 
rience que nous venons de dire, on rétablit le couple voltaïque, 
on constate qu'il reprend son intensité originaire , au moins 
pour un moment, sauf à s'affaiblir de nouveau, comme la pre- 
mière fois. 

Dès lors on est amené à dire que Vélectrode négative de la 
pile de Volta est polarisée ou, plus brièvement, que cette pile se 
polarise. 

Tel est ce phénomène si important à connaître de la polari- 
sation de l'électrode négative des piles. 

On verra, par la suite de cet ouvrage, que les piles sont 
d'autant meilleures qu'elles se polarisent moins; les perfec- 
tionnements les plus importants qu'on ait apportés aux piles 
sont ceux qui ont eu pour objet de diminuer ou de supprimer 
la polarisation. En d'autres termes, la principale préoccu- 
pation des inventeurs , dignes de ce nom , a été de dépolariser 
l'électrode. 

Loi de Gaugain relative & la polarisation des piles 

M. Gaugain a établi (1) que la polarisation reste la même 
quand la grandeur du couple et l'intensité du courant varient 
dans le môme rapport. Il faut définir, comme de raison, la po- 
larisation; c'est la différence entre les -forces électromotrices 
sur la pile polarisée et dépolarisée. 

On comprend, en effet, que la quantité d'hydrogène dégagée 
sur l'électrode négative est proportionnelle à l'intensité, et 
que , si cette quantité se répartit sur une surface d'électrode 
également proportionnelle, l'épaisseur du dépôt sera la même 
et, par suite, son action intrinsèque n'aura pas changé. 

La conclusion pratique à tirer de cette règle, c'est que la 
polarisation sera moins marquée dans une pile à grandes élec^ 
trodes que dans une plus petite , la résistance totale du circuit 
restant la même. 

(1) Gaugain, Annales télégraphiques. Mars-avril 1876. Le fait est encore 
vrai pour les piles partiellement dépolarisées, comme celle de Leclanché. 
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Polarisation dans une pile de plusieurs éléments 

Dans ce qui précède , chaque fois que nous avons parlé de 
la polarisation de l'électrode négative ou conductrice des élé- 
ments, nous avons supposé implicitement que l'élément était 
seul et que le courant qui produisait la polarisation était le 
courant même de l'élément. Dans la pratique ordinaire, il n'en 
est pas ainsi ; en général, plusieurs éléments sont associés en 
tension , et le courant qui passe dans chacun d'eux est fourni 
par la pile entière. 

Supposons par exemple 10 éléments de 10 unités de rési- 
stance chacun, et dans un circuit de 100 unités (résistance to- 
tale 200 unités) ; il est clair que le courant aura une intensité 
plus grande que si l'on supprimait 9 des 10 éléments; par 
suite, le courant qui produit la polarisation dans chacun des 
éléments sera plus énergique que s'il n'y en avait qu'un. 

Il résulte de là que l'affaiblissement dû à la polarisation est 
plus marqué dans des éléments réunis en tension ou en pile 
que s'ils étaient séparés. 

En d'autres termes, quand un couple est parcouru par un 
courant plus énergique que celui qu'il engendre lui-même, 
l'affaiblissement du courant se produit dans des conditions 
que nous allons faire connaître. 

Tout d'abord, de l'hydrogène se dégage sur le cuivre et pro- 
duit ce que nous avons appelé la polarisation de l'élément. 

Mais ensuite, quand la plus grande partie de l'acide est con- 
vertie en sulfate de zinc, le sulfate lui-même est électrolysé et 
du zinc réduit vient se déposer sur le cuivre. Si ce dépôt arrive 
à couvrir toute la surface du cuivre, on comprend que, les 
deux électrodes devenant identiques, le couple n'existe plus (1). 
Nous montrerons plus loin des cas où le courant d'un des 
couples d'une pile arrive non seulement à s'annuler, mais 
finit même par changer de sens. 

(1) Cours de physique, Boutan et d'Alméida, 4e édition, tome II, pp. 19 
et 20. 
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Au point où nous sommes parvenus, nous sommes en 
mesure de comparer entre elles des piles différentes et nous 
pouvons entreprendre leur étude. 

Nous avons fait connaître uniquement jusqu'ici la pile de 
Volta et ses modifications de disposition ; nous allons exami- 
ner maintenant des piles analogues, mais s'écartant de plus en 
plus du type primitif. 

Cette étude montrera combien Volta, malgré les moyens 
imparfaits dont il disposait, avait heureusement choisi les élé- 
ments qu'il mettait en présence ; on verra notamment combien 
remploi du zinc est avantageux et comment il est, pour ainsi 
dire, imposé. 

Nous étudierons d'abord les piles dont le liquide est l'acide 
sulfurique étendu, mais dont les électrodes ne sont plus celles 
de la pile de Volta. 

Piles & électrodes de charbon 

On emploie souvent une pile qui ne diffère de celle de Volta 
que par la substitution d'électrodes de charbon à celles de 
cuivre; elle a été inventée par M. Walker en avril 1849. 

On fait usage dans ces éléments de plaques de charbon 
taillées dans les résidus des cornues qui servent à la fabrica- 
tion du gaz d'éclairage. Cette matière est assez bonne conduc- 
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trice de l'électricité et elle est très poreuse. De cette porosité, 
il résulte que l'électrode présente une surface très considé- 
rable et dont la polarisation est assez lente. 

Nous avons déjà expliqué, en traitant de la pile Wollaston, 
pourquoi il y a intérêt à augmenter la surface de l'électrode 
conductrice sur laquelle se dégage l'hydrogène. La méthode, 
que nous avons donnée pour apprécier les procès de la pola- 




risation d'un couple, permet de constater la supériorité de la 
pile & électrode de charbon sur celle de Volta, h dimensions 
égales. 

On peut placer le zinc entre deux charbons, ou même placer 
le zinc au milieu d'un cylindre de charbon creux (flg. 18), tou- 
jours en vue d'augmenter la surface à polariser et de ralentir 
la polarisation. 

La pile que nous venons de décrire est en usage en Suisse 
dans les bureaux télégraphiques importants du gouvernement 
fédéral; on emploie un modèle à charbon cylindrique et zinc 
intérieur (fig. 18) : les électrodes ont li centimètres de haut 
et le charbon a 9 centimètres de diamètre extérieur. On a soin 
d'amalgamer le zinc pour diminuer l'action locale pendant les 
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périodes de repos do la pile; grâce à cette précaution, la pile 
peut fonctionner longtemps sans aucun entretien. 

Nous verrons un peu plus loin comment on a modifié cette 
pile, en substituant à Tacide sulfurique dilué une dissolution 
de sel marin, et comment la pile ainsi modifiée est employée 
dans toute la Suisse pour les services télégraphiques de TÉtat 
et des chemins de .fer et même pour les sonnettes domes- 
tiques. 

Fabrication et emploi des électrodes de charbon 

Quand les électrodes de charbon oht des formes géomé- 
triques simples, quand ce sont de simples plaques plus ou 
moins larges et épaisses, on peut les tailler à la scie dans les 
résidus des cornues à gaz, et c'est là ce qu'on fait le plus 
souvent. 

Mais s'ils sont cylindriques, si surtout ce sont des cylindres 
creux comme celui représenté figure 18, ce procédé n'est plus 
applicable. Il faut les produire artificiellement dans des moules 
et obtenir l'agglomération des poudres par une compression 
énergique et l'emploi de ciments convenablement choisis. 

Procédé de Bunsen. — M. Bunsen a indiqué le moyen qu'il 
a employé pour fabriquer les charbons ; le voici (4) : 

On fait un mélange intime d'une partie de houille grasse et 
de deux de coke (en poids) ; ces matières ayant été au préa- 
lable réduites en poudre impalpable. On met le mélange dans 
un moule de tôle et on chauffe au rouge jusqu'à entier déga- 
gement des gaz. Gela fait, il est utile de tremper le charbon 
dans de la mélasse et de le calciner à l'abri de l'air. 

Ce procédé est à très peu près celui qui est encore en usage. 

Renseignements donnés par Sprague, — M. Sprague (2) dans 
son Traité d'électricité conseille ce qui suit ; 

On fait des blocs avec du graphite en poudre mélangé à du 
goudron de houille ou une pâte épaisse de riz, qui se présen- 
tent sous la forme de gâteaux de pâte ferme. 

On les sèche, on les chauffe; on les enveloppe ensuite dans 
de la poudre de charbon et on les met dans un vase clos qu'on 
porte au rouge vif pendant un moment. 

(1) Annales de Chimie et de Physique. Mars 1843. 

(2) Electricity, by John Sprague. Londres, 1875. 
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Après le refroidissement, on plonge les blocs dans un épais 
sirop de sucre ou dans de la mélasse, on les fait de nouveau 
sécher et on les traite comme la première fois. Cette opération 
doit être répétée jusqu'à ce que le charbon soit dense, rési- 
stant et solide. 

Emploi des électrodes de charbon, — On rencontre ici une 
petite difficulté pratique ; il faut, en effet, établir un bon con- 
tact entre le charbon et le rhéophore métallique qui donne la 
communication soit avec Télément voisin, soit avec le circuit. 

On peut employer pour cela plusieurs moyens dont nous 
indiquerons seulement ici quelques-uns; nous aurons occa- 
sion de parler des autres à propos de la pile'Bunsen et de la 
pile Leclanché. 

On peut faire usage de petits chapeaux de cuivre rouge 
serrés le plus possible sur le charbon et auxquels on soude une 
queue ou un rhéophore de forme convenable ; ces chapeaux 
en cuivre peuvent être maintenus par un rivet ou une tige 
vissée qui traverse le charbon et les deux faces opposées du 
chapeaU; mais cette addition n*est pas indispensable. 

On peut aussi déposer, sur la tête du charbon, du cuivre par 
voie électro-chimique ; sur ce dépôt galvanoplastique on peut 
ensuite souder facilement un rhéophore; cette méthode est 
dans beaucoup de cas la meilleure, à condition qu'elle soit 
bien pratiquée. 

Il peut arriver que le liquide de la pile s'élève, par capilla- 
rité, dans les pores et à la surface du charbon et vienne atta- 
quer le cuivre du chapeau; il est clair que cette action ne peut 
qu'être nuisible, mais il est facile de la supprimer en plon- 
geant la tête du charbon dans un bain de paraffine fondue; la 
partie plongée emplit ses pores de cette matière quî, par le 
refroidissement, se solidifie presque aussitôt ; dès lors, toute 
action capillaire est devenue impossible au travers de la par- 
tie paraffinée et on n'a plus à redouter une ascension du 
liquide jusqu'au haut du charbon. 

On peut également mettre au charbon un chapeau de zinc 
fondu; on procède alors de la manière suivante : on fond du 
zinc dans un moule de forme appropriée, on y plonge la tête 
(lu charbon, on laisse refroidir et on enlève le moule. Par 
capillarité le liquide peut monter et attaquer le zinc; le sulfate 
de zinc aurait les mêmes inconvénients que le sulfate de 
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cuivre; on doit recommander de paraffiner la partie supé- 
rieure des charbons encore dans ce cas, comme nous Tavons 
expliqué plus haut. L'expérience prouve que cette paraffine ne 
nuit pas du tout à la conductibilité du charbon et que la 
résistance de la 'pile n'est pas augmentée par cette addition. 

On peut aussi mettre au charbon un chapeau de plomb 
fondu de la môme manière que nous l'avons dit pour le zinc; 
mais c'est ici qu'il est surtout indispensable de paraffiner la 
tête du charbon, parce que la formation de sulfate de plomb 
suffirait à diminuer beaucoup l'intensité, en introduisant dans 
le circuit une matière peu conductrice et presque insoluble. 

On peut faire' des électrodes de charbon en agglomérant 
comme nous l'avons dit plus haut et comprimant dans des 
moules de forme convenable, de la poussière de charbon mé- 
langée à quelque matière propre à cimenter cette poudre. Ce 
moyen est employé en France, mais il l'est surtout en Alle- 
magne ; on peut trouver à Berlin des cylindres creux de char- 
bon moulé de dimensions très variées. 

Pile zinc-fex* 

Une des idées qui se présentent le plus naturellement est 
celle d^employer le fer à cause de son prix réduit. On peut, en 
effet, remplacer le cuivre par le fer, mais la pile ainsi obtenue 
est très inférieure à celle de Volta ; en d'autres termes, la sub^ 
stitutioii du fer au cuivre entraîne une notable diminution de 
la force éledtromotrice. Il importe de noter que le fer remplace 
effectivement le cuivre, que le zinc est encore le métal attaqué 
et qUCj au contraire (pendant que le courant est fermé), le fer 
6st préservé de l'action de Tacide sulfurique. 

ÎWle fer-cuivre 

t)ans la pile de Volta, c'est le zinc qui s'use, il est donc 
logique de chercher à remplacer le zinc par un métal moins 
coûteux, par exemple le fer. A ce point de vue il serait plus 
utile encore de faire cette substitution que celle du fer au 
Cuivre. Mais cette pile (fer, cuivre et eau acidulée) est encore 
inférieure h la précédent^?; 



PILES A ACIDE SULFURIQUE. 47 

Autres combinaisons 

Si la question d'économie est écartée, beaucoup de combi- 
naisons peuvent être utilement employées; mais, comme 
nous Tavons dit, l'emploi du zinc s'impose, car aucun autre 
métal acceptable en pratique ne peut lui être substitué avec 
avantage ; l'aluminium lui-même est moins attaquable que le 
zinc ou, comme on dit, plus électro-positif que le zinc. Seuls, lo 
calcium, le sodium, le potassium et les métaux analogues sont 
plus électro-positifs ; mais nous n'avons pas besoin de dire 
qu'on ne peut pas songer à les employer dans la composition 
des piles destinées à un usage pratique. 

Pour rélectrode non soluble, on a, au contraire, beaucoup de 
choix; on peut employer le plomb, l'argent, le platine, et nous 
verrons qu'on les emploie quelquefois. La pile zinc-platine est 
plutôt supérieure par la force électromotrice à celle de Volta 
(zinc-cuivre) et elle se rapproche de celle à électrode de char- 
bon (zinc-charbon) . 

Voici une liste de métaux rangés dans un ordre tel, que, si 
l'on en prend deux pour former les électrodes d'une pile à 
acide sulfurîque étendu, le métal attaqué (pôle négatif de 
l'élément ainsi constitué) sera toujours celui qui sera placé le 
plus près de la fin de la liste : 

Argent. 

Cuivre. 

Antimoine. 

Bismuth. 

Nickel. 

Fer. 

Plomb. 

Étain. 

Cadmium. 

Xinc. 

Cette liste est extraite du Traité d'électricité de De La Rive et 
nous avons tout lieu de la croire exacte ; mais le lecteur qui 
aurait des doutes pourrait les lever très facilement avec un 
galvanomètre, même grossier. 

Il faut se garder, d'ailleurs, d'attribuer à cette liste ou à 
d'autres un intérêt plus grand que celui qu'elles ont réelle- 
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ment; en effet, l'ordre des métaux qui y figurent serait très 

notablement différent si le liquide considéré était autre que 

l'acide sulfurique étendu, si c'était, par exemple, de la potasse 

ou du sulthydrate de potasse jaune ou du pentasulfure de 

sodium. 

File de Smee 

On a imaginé divers moyens pour rendre moins marquée la 
polarisalion de l'électrode non soluble des piles que nous 
venons de décrire. M. Smee, physicien auglais, en a indiqué 
un fort ingénieux en 1840 (1); il consiste à employer des élec- 
trodes de platine sur la surface desquelles on a déposé, par 




l'électricité, une couche de platine pulvérulent gris noir. Ces 
électrodes de platine platiné diminuent beaucoup la polarisa- 
tion ; cela tient simplement à ce que les bulles d'hydrogène se 
dégagent beaucoup plus facilement que sur une surface de 
métal poli. 

Par économie, M. Smee a été conduit à mettre la lame de 
platine entre les deux plaques do zinc, c'est-à-dire juste le 
contraire do ce que faisait Wollaston. 

« La pile de Smee, dit M. De La Rive, se charge ordinaire- 
« ment avec une solution composée d'une partie d'acide pour 
(1 sept d'eau. Son effet est beaucoup plus constant qu'on n'ao- 
" rait pu s'y attendre d'une pile à un seul liquide, u 

(1) l'hiiosophical Magazine, vol. XVi, p. 3IJ. 
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Encore par économie, M. Smee a remplacé, dans sa pile, la 
lame de platine platiné par une lame d'argent platiné. On a 
même employé la disposition suivante qui donne un élément 
encore moins coûteux : sur une lame de cuivre on dépose une 
couche grenue de cuivre galvanoplastique, puis une couche 
d'argent galvanoplastique et enfin une couche de platine pul- 
vérulent; la surface rugueuse qu'on donne ainsi à l'argent 
facilite le dépôt du platine qui se fait mal sur l'argent poli. 

Il importe de noter qu'une pile de Smee donnerait de très 
médiocres résultats si le zinc n'était pas amalgamé ; c'est une 
précaution qu'il est important de ne pas négliger. 

Cette pile a été très peu employée en France; mais elle l'a 
beaucoup été en Angleterre, dans les laboratoires, avec des 
modifications nombreuses dont une est représentée figure 19, 
et même dans la pratique industrielle et télégraphique sous 
diverses formes dont nous allons décrire quelques-unes. 

Pilo à charbon platiné de VT'alker 

Nous avons dit plus haut comment, en 18i9, M. Walker 
avait employé des piles à électrodes de charbon, faites avec les 
résidus des cornues à gaz. 11 eut l'idée en 1857 de platiner [ses 
charbons, et la pile ainsi modifiée a été employée par lui avec 
grand succès sur le chemin de fer South Eastern ; neuf mille 
de ces éléments y étaient en service en mars 1875. 

Ils sont contenus dans un vase de poterie, et le zinc plonge 
par son extrémité inférieure dans une soucoupe de gutta-per- 
cha contenant du mercure; le zinc est donc toujours bien 
amalgamé, ce qui réduit à un minimum l'action dite locale ou 
le travail chimique perdu ; la tête du charbon est couverte de 
cuivre galvanoplastique et étamé. 

La dimension habituelle de ces éléments est de 15 centi- 
mètres sur 5 ; leur prix (en y comprenant le mercure et l'acide 
sulfurique) est de 2 fr. 10 c; leur prix d'entretien annuel est 
calculé à 1 fr. 25; mais il faut noter que la moitié de cette 
dépense se compose de frais de voyage qu'on n'est pas dans 
l'habitude de compter, du moins en France. 11 faut noter, en 
effet, qu'en Angleterre on fait entretenir toutes les piles par 
des hommes spéciaux dont les frais de voyage sont considé- 
rables, môme en dehors du prix des places sur les chemins de 



50 PILES A UN SEUL LIQUIDE. 

fer, qu'on ne fait pas entrer dans le calcul; en France, au 
contraire, dans le service des chemins de fer, comme dans 
celui de l'Etat, Tentretien des piles est fait dans chaque en- 
droit par des employés de la localité, de sorte qu'il n'y a pas 
de frais de voyage afférents à cet entretien. 

Dans ces conditions, on peut dire que l'entretien annuel 
d'un élément Walker n'est que de 62 centimes et même de 
50 centimes, si 'Ion en défalque les frais de main-d'œuvre, ce 
qu'on ferait en France ; car il va sans dire que , quand un 
homme n'a qu'une pile de vingt éléments à entretenir, ce qui 
représente quelques heures dans l'année, on ne peut pas faire 
entrer son salaire dans les calculs. On voit donc que la pile 
Walker est très économique ; il est curieux de noter que , sur 
50 centimes , il y en a 36 qui répondent à la dépense du mer- 
cure. 

Cette pile peut rester douze, quinze et même quelquefois 
dix-sept mois sans être touchée. 

Nous avons là une simple modification de la pile de Smee, et 
avec un liquide formé de huit parties d'eau pour une d'acide, 
on a une force électromotrice égale à celle de la pile de Smee 
(mesures prises avant aucune polarisation) : elle peut être ré" 
duite h moitié par la polarisation ; on verra dans les tableaux 
qui terminent le présent ouvrage que cette force est sensible- 
ment égale à celle qui est prise pour unité, à savoir celle de la 
pile Daniell. 

La résistance intérieure de la pile Walker est d'environ 
1 ohm ou une unité; c'est certainement une résistance petite 
pour une pile télégraphique , et c'est une qualité que nous de- 
vions signaler (1). 

Pile de Tyer 

M. Tyer a combiné, pour le service des signaux électriques 
pour la sécurité des chemins de fer, une pile de Smee modifiée 
qui présente de grands avantages* 

Au fond du verre (fig. 20) on place une assez grande quan- 
tité de mercure et des morceaux de zinc, voilà l'électrode gé- 
nératrice. Une lame d'argent platiné est tenue verticalement 

[\) Journal of the Soc. cf. Tel. Eiig., vol. IV, p. 131, 1875* 
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daos la verre ; elle est couronnée par une pièce de plomb qui 
repose sur les bords du verre , la place à bonne hauteur et 
donne une certaine stabilité à l'électrode conductrice. Au- 
dessus de cette barre de plomb on voit un bouton sous lequel 
est serré un fli de cuivre recouvert de gutta-percha ; ce fil se 
termine par une boute de zinc qui plonge entièrement dans le 
mercure de l'élément suivant. 

Le liquide recommandé est de l'acido sulfurique étendu de 
vingt fois son volume d'eau. 

Cette pile présente l'avantage de consommer des fragments 




de zinc et de les employer jusqu'à la dernière parcelle ; on 

pourrait y trouver l'emploi des résidus que laissent la Tabrica- 
lion et l'usage des autres piles. A ce point de vue la disposi- 
tion de M. T^er est une des meilleures qu'on ait proposées. 

Plusieurs milliers de ces cléments sont en service sur les 
chemins de fer anglais. L'entretien est extrêmement simple, 
car, dans une boîte bien fermée, ils peuvent rester deux et 
trois ans sans aucun examen. Le montage et le démontage 
ilemandent, cependant, du soin pour éviter les pertes de mer- 
cure. 
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Pile du baron d'Ebner 



Le général du génie autrichien , baron d'Ebner, a présenté 
à TExposition de 1867 une pile dérivée de celle de Smee ; Télec- 
Irode négative était de plomb platiné ; l'électrode génératrice 
était, comme dans la pile précédente, formée de débris de 
zinc reliés entre eux par une petite quantité de mercure qui 
les tient amalgamés. 

La pile exposée au Champ de Mars était de fort grande dimen- 
sion et servait à faire fonctionner des pendules électriques, ce 
qui prouve que la polarisation ne s'y faisait que peu sentir, 
car le fonctionnement de ces appareils n'est régulier qu'avec 
un courant assez constant. 

Cette pile a une force électromotrice assez faible , à peu 
près moitié de celle de l'élément Daniell , dont nous parlerons 
plus loin , et qu'on prend habituellement pour terme de com- 
paraison; il en résulte que ses applications sont limitées au 
cas où l'on n'a pas à se préoccuper de l'emplacement occupé 
par la pile. 

L'entretien en est économique par les raisons que nous avons 
données pour la pile Tyer. 

Piles analogues à celle de Smee 

M. Poggendorff, à l'exemple de M. Smee, a déposé du cui- 
vre pulvérulent sur une électrode de cuivre et obtenu ainsi 
une pile de Volta ou de Wollaston, notablement améliorée, 
en ce que la polarisation s'y fait moins vite et avec moins d'in- 
tensité. 

Un officier italien , fort ingénieux, M. Drivet, a eu une idée 
analogue; il dépose sur l'électrode de cuivre d'une pile de 
Yolta, une couche très épaisse (5 ou 6 millimètres) de cuivre 
spongieux. La porosité de ce métal lui donne sans doute des 
qualités analogues aux électrodes de charbon ; l'analogie avec 
la pile de Smee est donc plus apparente que réelle, car la cou- 
che si mince de platine pulvérulent ne présente pas l'augmen- 
tation de surface qui explique les avantages des électrodes de 
cliarbon. 
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Nous-même avons disposé une pile dont Télectrode négative 
est formée par une lame de plomb sur laquelle on a produit 
une couche de 1 ou 2 millimètres d'épaisseur de plomb spon- 
gieux. 



Observations sur la polarisation des électrodes 

dans les piles précédentes 

Nous avons vu, dans toutes les piles décrites jusqu'ici, la 
polarisation résulter de la mise en liberté de bulles gazeuzes 
d'hydrogène à la surface de l'électrode négative (pôle positif). 

Nous avons indiqué plusieurs moyens imaginés par divers 
physiciens pour atténuer cet effet, et consistant ou bien h 
augmenter la surface de l'électrode destinée à polariser (pile 
de Wollaston, pile à électrode de charbon , pile de Drivet), ou 
bien à modifier cette surface de manière à rendre le dégage- 
ment du gaz plus aisé (pile de Smee et ses analogues). On 
améliore déjà la fonction d'une pile en rendant rugueuse la 
surface de l'électrode polarisée, au lieu de la laisser polie. 

Nous avons montré également que l'action de l'air s'exerce 
d'une manière favorable, soit pour diminuer la polarisation de 
ces piles , pendant qu'elles fonctionnent , soit pour produire la 
dépolarisation quand le courant a cessé de passer. En l'absence 
de l'oxygène de l'air, la dépolarisation de l'électrode se pro- 
duirait sans doute par le dégagement du gaz ou sa dissolution 
dans le liquide; l'oxygène rend cette dépolarisation beaucoup 
plus rapide, surtout dans le cas du charbon, en se combinant 
avec l'hydrogène pour former de l'eau. 

Nous indiquerons plus loin des moyens beaucoup plus effi- 
caces de diminuer ou de supprimer la polarisation, qui consi- 
stent dans l'emploi de substances placées au voisinage de l'élec- 
trode négative ou conductrice, et par lesquelles l'hydrogène 
est absorbé chimiquement. Ces combinaisons ont seules per- 
mis de réaliser des piles constantes, c'est-à-dire des piles dont 
la force électromotrice est constante. 

Nous décrirons avec détail ces piles constantes qui présen- 
tent une solution très satisfaisante du problème d'obtenir un 
courant électrique continu et régulier. Elles ont remplacé 
presque partout les piles simples et non constantes dans les 
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applications , et leur étude est le couronnement de celle que 
nous avons entreprise en écrivant cet ouvrage. 

Mais, pour marcher du simple au composé, nous devons 
décrire d*autres piles non constantes dont quelques-unes 
seulement ont un intérêt pratique; leur étude est néces- 
saire pour faire comprendre la variété infinie des combinai- 
sons déjà essayées et de celles qu'on pourrait encore mettre en 
œuvre. 



CHAPITRE V 



PILES A ACIDES DU TYPE DE LA PILE DE VOLTA 



Piles à acide chlorhydrique. — Piles à acide nitrique. 

Piles à acides divers. 



Nous avons fait connaître jusqu'ici une série de piles fort peu 
différentes les unes des autres , et toutes composées de deux 
électrodes différentes, plongées dans un liquide unique, l'acide 
sulfurique étendu d'eau. 

Il est aisé de comprendre que, en remplaçant l'acide sulfuri- 
que par d'autres acides , on obtient de nouvelles piles analo- 
gues aux premières. 

Piles à acide chlorhydrique 

Le bon marché de l'acide chlorhydrique a fait penser bien 
des personnes à l'employer ; mais aucune de ces piles n'a été 
appliquée d'une manière suivie, parce que l'acide chlorhydri- 
que étant gazeux et seulement dissous dans l'eau, il se répand 
dans l'air ambiant, de telle sorte que, au bout de peu de temps, 
il deviendrait impossible de se tenir dans la pièce où on l'au- 
rait placé. D'ailleurs , l'acide chlorhydrique se dégageant rapi- 
dement de l'eau qui le tient en dissolution, du moins en grande 
partie, le liquide s'appauvrit promptement, et aux causes que 
nous avons indiquées pour l'affaiblissement du courant s'en 
ajoute une nouvelle. 

Piles à acide nitrique 

On pourrait très bien faire des piles à acide nitrique ou azo- 
tique ; mais les inconvénients qu'elles auraient ont été indi- 
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qués à propos de l'acide chlorhydrique, et elles n'auraient pas 
le môme avantage d'économie. On verra plus loin , cependant, 
que dans certaines combinaisons moins rudimentaires, on est 
amené à faire usage d'acide nitrique. 

Piles à acides divers 

Presque tous les acides de la chimie pourraient être em- 
ployés également à composer des piles ; il faut qu'ils soient 
liquides ou solubles dans l'eau, et qu'ils soient conducteurs de 
l'électricité. 

L'acide acétique (l'acide du vinaigre) qu'on trouve dans tous 
les ménages, peut être utilisé à défaut d'autre; il l'a môme été 
systématiquement par M. Pulvermacher, pour sa pile ou 
chaîne électro-médicale; les éléments étaient formés de fils de 
zinc et de cuivre enroulés sur de petits bâtons de bois ; on les 
rattachait les uns aux autres , le pôle positif de chacun au né- 
gatif du suivant; et on les trempait dans de Teau vinaigrée. 
Cet appareil a eu grand succès il y a vingt ans en France et en 
Angleterre; il est aujourd'hui remplacé par d'autres plus 
parfaits. 

Dans toutes ces combinaisons voltaïques, l'action chimique 
se produit comme dans la pile de Volta; le zinc s'oxyde aux 
dépens de l'eau , et l'oxyde de zinc se combine à l'acide pour 
former un azotate , un acétate de zinc, etc.; l'hydrogène de 
l'eau se dégage sur l'électrode négative ou conductrice. 

Sans aller plus loin , on voit combien de piles différentes 
peuvent être imaginées en variant la nature des deux électro- 
des et du liquide ; mais il s'en faut que ces combinaisons aient 
toutes de l'intérôt , et nous faisons cette remarque seulement 
pour appeler l'attention du lecteur sur le nombre de solutions 
du problème de constituer une pile. 
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CHAPITRE VI 



PILES A LIQUIDE NON ACIDE 



Piles au sel marin. — Bouée électrique de M. Duchemiir. — Pile zinc-cuivre- 
eau (le mer. — Pile zinc-fer-eau de mer. — Renversement accidentel 
(lu courant. — Action chimique dans les piles au sel marin. — Piles ma- 
rines. — Piles au sel ammoniac. — Pile Bagration. — Piles à électrodes 
de charbon. — Action de .l'air sur la pile précédente. — Action chimique 
dans les piles au sel ammoniac. — Pile zinc-fer-eau. — Pile fer-étain. — 
Pile à alun. 



Outre les acides , il y a une quantité de liquides ou de disso- 
lutions qu'on peut employer pour faire des piles, dont quel- 
ques-unes sont intéressantes. 

PILES AU SEL MARIN 

La facilité qu'on a de trouver partout du chlorure de sodium, 
ou sel marin, ou sel de cuisine, fait qu'on peut être souvent 
amené à l'employer dans les piles. La pile à électrodes de 
charbon et de zinc est employée en Suisse d'une manière 
presque exclusive, soit avec l'eau acidulée à l'acide sulfurique, 
comme nous l'avons dit plus haut, soit le plus souvent avec 
l'eau salée. 

11 y a plusieurs dimensions; la plus petite a des électrodes 
plates de 7 cent, de haut seulement; la suivante a des plaques 
de 10 cent, sur 4; toutes deux n'ont qu'une seule plaque de 
charbon dans chaque élément; les premières peuvent fonc- 
tionner un mois, les autres trois mois sans entretien. 

Ces éléments coûtent certainement fort peu, et la consom- 
mation du zinc est presque nulle quand le courant ne passe 
pas, quoique le zinc ne soit pas amalgamé, ce qui est une con- 
dition très satisfaisante; d'ailleurs, on peut enlever les élec- 
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trodes pendant la nuit et pendant les heures de suspension 
du service ; cette opération est facilitée par la disposition don- 
née aux éléments : les électrodes sont attachées à une barre 
de bois; en soulevant cette barre, on enlève les électrodes de 
dix éléments à la fois. Il paraît, cependant, que cette précau- 
tion est négligée dans la pratique. 

Ces piles servent dans presque tous les bureaux des chemins 
de fer suisses ; on calcule le nombre d'éléments à employer 
sur la résistance du circuit, sur la base d'un élément par lieue 
de résistance ; la lieue suisse est de 4,800 mètres. Sur la ligne 
de Genève à Lausanne, par exemple, on compte 12 lieues de 
ligne et 6 stations intercalées dans le circuit, dont les récep- 
teurs ont chacun 3 lieues de résistance, soit 18 lieues pour les 
appareils, et 30 lieues pour le circuit total ; il faut donc 30 élé- 
ments. En France, on compterait en kilomètres ou en unités; 
le résultat n'en serait pas changé. 

Il y a un autre modèle de la môme pile, qui est représenté 
par la figure 18. 

Le charbon est un cylindre creux, au milieu duquel se trouve 
une lame de zinc, non amalgamé, comme nous avons déjà dit; 
ces deux électrodes sont attachées à une planchette de bois, 
qui repose sur les bords du vase contenant l'eau salée. La 
grande étendue relative du charbon est une condition très 
favorable (pour les piles à un seul liquide), comme nous l'avons 
expliqué à propos de la pile Wollaston. Dans le modèle em- 
ployé en Suisse, le charbon a 14 centimètres de hauteur et 
9 de diamètre extérieur. Ces piles peuvent fonctionner de neuf 
à douze mois sans qu'on y touche. 

M. Cauderay, de Lausanne, à qui nous devons les renseigne- 
ments qui précèdent, nous dit qui! emploie la môme pile à 
eau salée pour les sonneries d'appartements : il prend seule- 
ment des éléments plus grands qui ont jusqu'à 36 centimètres 
de hauteur. Il y a des exemples de piles de ce genre, abandon- 
nées sans soins, qui fonctionnent six et huit ans. Il en cite une 
qui a duré dix ans : le propriétaire se figurait que les piles de- 
vaient marcher perpétuellement; on trouva naturellement que 
les zincs avaient fini par disparaître. 

En ce qui concerne l'afi'aiblissement de cette pile, M. Cau- 
deray a constaté qu'on peut l'épuiser en faisant passer un 
courant constant à court circuit pendant un temps qui varie 
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de dix à vingt heures et qu'il suffit de deux ou trois heures de 
repos pour rendre aux éléments toute leur énergie. En d'au- 
tres termes, la dépolarisation se fait très rapidement (1). 

La pile au sel marin est employée en Suisse non seulement 
pour la télégraphie et pour les sonnettes domestiques, mais 
même pour Thorlogerie électrique , comme nous l'apprenons 
par une communication de M. Hipp, l'éminent constructeur 
de Neufchâtel, |l la Société des Sciences naturelles de cette 
ville. (Voir Bulletin de V Association scientifique de France, 24 dé- 
cembre 1876.) On verra plus loin (pile à alun) comment et dans 
quelles conditions cette pile légèrement modifiée est employée 
à Mulhouse pour conduire également des cadrans électriques. 

Bouée électrique de M. Duchemin 

M. Duchemin a eu l'idée de placer les éléments de la der- 
nière forme directement dans la mer en les suspendant à un 
corps flottant. L'agitation continuelle de l'eau de la mer pro- 
duit sans doute une dépolarisation presque complète. Quand 
on emploie plusieurs éléments , ils se trouvent naturellement 
dans le même liquide ; il y a donc une petite perte d'électricité ; 
mais ce doit être fort peu de chose , à cause de la forme des 
charbons qui enveloppent les zincs; il est bon, d'ailleurs, de 
prendre des précautions pour isoler les fils qui joignent les élé- 
ments entre eux. 

Le principal objet de ces piles était la préservation des pla- 
ques de fer avec lesquelles sont construits aujourd'hui un très 
grand nombre de navires, de chalands, de bouées, etc., etc. 
11 paraît que l'altération des coques de navire est relativement 
peu sensible dans la navigation et, au contraire, très marquée 
à l'ancre ou dans les ports ; c'est aussi dans ce cas que l'emploi 
des bouées électriques de M. Duchemin est praticable. Voici 
comment on emploie ces bouées électriques : sept éléments 
d'un diamètre de 10 centimètres environ, par exemple, sont 
mis en tension, le pôle positif de cette pile est mis en commu- 
nication avec les plaques de fer à préserver; le pôle négatif 
(c'est-à-dire le zinc du dernier élément) est dans la mer, comme 

(1) Peut-être faut-il attribuer la dépolarisation, pour une part, ù l'action 
de l'air, dont nous avons déjà parlé à propos de la pile de Volta et dont 
nous reparlerons bientôt à l'occasion des piles à sel ammoniac. 
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les autres d'ailleurs. Dans ces conditions, on a constaté par des 
expériences faites officiellement à Cherbourg, qu'on pouvait 
préserver de la rouille une surface de fer qui avait une étendue 
dix-huit fois plus grande que celle du zinc composant les élec- 
trodes solubles de la pile. 

Il paraît que la simple addition d'une plaque de zinc ne suffit 
pas à préserver de la rouille la coque d'un navire en fer, tandis 
que, par l'emploi d'une ou plusieurs bouées électriques, on y 
a réussi, du moins pour un canot sur lequel on a fait une expé- 
rience prolongée. 

Il est fâcheux que des essais aussi intéressants pour le maté- 
riel naval aient été discontinués au moment de la guerre et 
n'aient pas été repris depuis. 

Avant de quitter ce sujet, nous dirons qu'il est fort possible 
que la pile à eau de mer soit un peu meilleure que la pile h eau 
salée proprement dite , parce que l'eau de mer ne contient pas 
seulement du chlorure de sodium. Nous n'avons malheureuse- 
ment pas de renseignements positifs sur ce point. 

Quoiqu elle soit inférieure à beaucoup d'autres (notamment 
à celle au sel ammoniac dont nous parlerons bientôt), la pile à 
eau salée ou à eau de mer peut être recommandée, notamment 
dans les lieux voisins de la mer, où la dépense est encore 
moindre qu'elle n'est ailleurs. 

Pile zinc-cuivre-eau de mer 

L'illustre sir Humphry Davy proposa au commencement de 
ce siècle de protéger la coque de cuivre des navires au moyen 
d'une plaque de zinc (ou même de fonte de fer) mise en com- 
munication avec le doublage et plongeant avec lui dans la mer. 
Un couple était constitué ainsi, dans lequel le zinc (ou le fer) 
protégeait le cuivre en s'attaquant lui-même. Il fallait naturel- 
lement remplacer le zinc au bout d'un certain temps; mais il 
suffisait, pour protéger la surface de cuivre, d'une étendue active 
de zinc environ cent cinquante fois moindre. 

Cette idée si ingénieuse a dû être abandonnée dans la pra- 
tique pour la raison, suivante : 

Le couple zinc-cuivre dont nous avons parlé dégage bien de 
l'hydrogène à la surface du cuivre; mais il décompose en même 
temps certains sels contenus dans l'eau de mer, et les bases 
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)xydes terreux — magnésie et chaux) se déposent sur le cuivre. 
. cette croûte s*attachent des herbes et même des animaux 
larins à coquillages, qui ralentissent énormément la marche 
u navire. 

En Tabsence du zinc , le cuivre est légèrement attaqué par 
'eau de mer, mais la surface garde sensiblement sa netteté 
)riginaire. 

Le cuivre s'use à la longue, mais de deux maux on a dû 
choisir le moindre et on a mieux aimé perdre un peu plus sur 
la revente des vieux doublages qu'augmenter la durée des 
voyages. 

Pile zinc-fer-eau de mer 

Depuis vingt ou trente ans les navires doublés de cuivre sont 
graduellement abandonnés, et, par contre, on a construit un 
très grand nombre de bâtiments en fer. L'idée de Davy était 
encore applicable ici sans modification. Nous ne savons pas si 
beaucoup d'expériences ont été faites ; nous savons seulement 
qu'un essai a été fait sur la frégate cuirassée la Gloire et qu'il 
a été abandonné. 

On a constaté que des plaques de 1 mètre carré de surface 
perdent les poids suivants après un séjour d'un mois dans l'eau 
de mer : 

Acier , 28?', iO 

Fer(i). . 27 30 

Cuivre 3 80 

Zinc 5 60 

Fer galvanisé 1 80 

Étain 1 50 

Plomb traces. 

(1) Les chiffres donnés dans le texte tendent à prouver que le fer est de 
tous les métaux le plus attaquable par l'eau de mer et que, à ce point de vue, 
il est fort mal choisi pour la construction des navires, des bouées, etc.^ etc. 

On peut se demander s'il y aurait intérêt à le cuivrer ou à létamer. Au 
point de vue théorique, la question n'est pas douteuse; si le fer était recou- 
vert d'une couche bien continue de cuivre ou d'étain, il ne serait plus en 
contact avec l'eau de mer et ne serait, par conséquent, pas attaqué. Mais il 
suffirait qu'un accident quelconque, par exemple le frottement du navire 
sur un fond de sable, enlevât la couverture sur une petite étendue pour 
qu'il ae produisit aussitôt une attaque très vive du fer mis à nu; il y aurait, 
en effet, établissement d'un couple fer-cuivre ou fer-étain qui exciterait l'ac- 
tion (le l'eau de mer sur le fer; il pourrait même arriver qu'il se fit un trou, 
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Il est bien entendu que les surfaces de ces plaques métalli- 
ques avaient été bien décapées avant chaque expérience. 

Il n'est pas douteux que le zinc ne soit Télément électro- 
positif de la pile zinc — eau de mer — fer, et que, par consé- 
quent, le fer ne soit protégé dans le sens électro-chimique 
par le zinc. 

Il est possible, d'une part, que la faible force électro- motrice 
du couple en question soit insuffisante pour produire une 
protection efficace ; il est possible aussi qu'il se produise quel- 
que effet accessoire de nature à rendre le remède inefficace 
ou même pire que le mal, comme c'était le cas pour les dou- 
blages de cuivre. 

Tel est, croyons-nous, le point à éclaircir ; si tant est que la j 
question n'ait pas été élucidée en Angleterre ou ailleurs, ce 
que nous ignorons. 

Renversement accidentel du courant 

Nous avons montré précédemment que le courant d'un 
couple voltaïque peut être annulé par l'électrolyse du sel 
de zinc formé et le dépôt de zinc sur l'électrode conductrice. 

Nous avons dit que dans certains cas particuliers le courant 
pouvait môme être renversé ; c'est un phénomène de ce genre 
qu'a observé M. Gauderay. 

Dans des piles à zinc — eau salée — charbon qui avaient 
fonctionne déjà deux ans^ il arriva par accident que le courant 
se trouva fermé en court circuit; la polarisation se fît alors 
dans ses conditions de maximum, puisque la résistance du 
circuit extérieur était nulle et, par suite, l'intensité la plus 
grande possible. La pile arriva bientôt à ne plus fournir pres- 
que aucun courant ; et en examinant les choses de près, M. Gau- 
deray trouva qu'un élément sur quatre ou cinq avait les pôles 
renversés, c'est-à-dire que le zinc était pôle positif et le char- 
bon pôle négatif. 

Il y avait là une polarisation pareille à celle qui se serait 

une perforation véritable de la plaque de fer intéressée. On remarquera que 
ce couple serait dans des conditions particulièrement propres à lui donner 
de l'activité ; la surface de l'électrode conductrice serait, en effet, énorme 
par rapport à celle de l'électrode soluble et, en outre, le mouvement conti- 
nuel du liquide agirait également pour supprimer toute polarisation. 
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produite dans un voltamètre ou dans une pile secondaire qui 
se serait trouvée dans le circuit. Ce courant secondaire neu- 
tralisait en grande partie celui des autres éléments delà pile (1). 
On voit que, dans ce cas singulier, la polarisation de certains 
éléments était devenue plus forte que l'élément lui-même. Il 
va sans dire que, s'il n'y avaTt qu'un seul élément en circuit, 
ce renversement de pôles ne se produirait jamais, car le courant 
(fe po/ama/w)/i est nécessairement inférieur en tension ou force 
électromotrice au courant polarisateur. 

Avant de quitter l'expérience de M. Gauderay, nous devons 
faire encore une observation. Si les éléments réunis en tension 
étaient et restaient tout à fait identiques, le fait ne se produi- 
rait pas ; en effet, si vingt éléments sont réunis en tension et en 
court circuit (c'est-à-dire sans résistance extérieure) l'intensité 
est exactement la même que s'il n'y avait qu'un seul élément 
i encourt circuit; car, dans le premier cas, la force électromo- 
j • tries est vingt fois plus grande et la résistance du circuit vingt 
; fois moindre que dans le second cas, ce qui établit une exacte 
compensation. Or, quand il n'y a qu'un seul élément dans le 
circuit, il ne peut que s'affaiblir, mais il ne peut pas arriver à 
renverser ses pôles ; donc, dans une pile d'éléments bien iden- 
tiques, ce renversement n'aurait pas lieu non plus dans aucun 
des éléments. 11 faut nécessairement pour que le fait se pro- 
duise que les éléments soient dissemblables ; mais cela ne man- 
que pas d'arriver, quelques-uns se polarisant dès le début plus 
que les autres. Dès lors œ ne sont plus des éléments identiques 
qui sont associés, et les plus faibles, se polarisant plus que les 
autres, peuvent même arriver au renversement de leurs pôles. 
Nous reviendrons sur ce sujet à l'occasion d'expériences de 
M. Gaugain sur la pile à sulfaté de mercure. 

Nous ferons observer en terminant que, si quelques-uns des 
éléments, par un accident quelconque, se trouvent fermés, 
tandis que les autres sont ouverts, leur polarisation marche avec 
rapidité ; cela peut arriver par la formation de sels grimpants 
ou par des causes de cette nature. Cette observation est tout à 
fait d'ordre pratique, mais elle montre combien les soins do 
propreté qu'on donne aux piles sont utiles à leur fonctionne- 
ment régulier et prolongé. 

(1) Le fait a été observé trois fois par M» Cauderay^ et il est évident qu'on 
pourrait le reproduire artificiellement. 






^1 
i 
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Action chimique dans les piles au sel marin 

Personne, que nous sachions, n'a analysé jusqu'ici les pro- 
duits qui se forment dans cette pile; ce doit être un composé 
assez complexe, une combinaison de chlorure de sodium et 
d'oxyde de zinc, ou une combinaison de soude et de chlorure 
de zinc; on ne peut faire à ce sujet que des conjectures, puis- 3 
que l'analyse n'a pas été faite. Le seul fait certain, c'est que \i 
de l'hydrogène se dégage sur le charbon. 

Nous dirons à ce propos que ces analyses sont probablement 
assez difficiles et que, en général, il se forme dans les piles des 
combinaisons très complexes; la lenteur des actions favorise 
la constitution de corps d'une composition plus compliquée 
que ceux qu'étudie, en général, la chimie minérale. 

Peut-être un jour les piles seront-elles l'objet d'une attention 
soutenue de la part des chimistes ; ils trouveront, sans dente 
qu'elles sont aussi propres que les cornues et autres appareils 
en usage dans leurs laboratoires à la formation de composés 
dont un grand nombre n'ont pas encore été étudiés. Nous 
croyons que la chimie y gagnerait un procédé très efficace; 
mais certainement la science de l'électricité en profiterait beau- 
coup. 

La difficulté du problème chimique que présente la pile au 
sel marin, et que présentent aussi presque toutes les piles, est 
encore augmentée par le fait que la nature des composés for- 
més est tout autre quand le courant est ouvert et quand il est 
fermé. 11 est certain que les conditions électriques venant à 
changer, le jeu des affinités doit changer aussi. 

Nous reviendrons, d'ailleurs, sur ce sujet et nous présente- 
rons certaines observations physiques à l'appui de cette sug- 
gestion. 

Piles marineà 

Une expérience assez ancienne montre que, si l'on plonge 
dans la mer une plaque de zinc et une plaque de cuivre sépa- 
rées par une distance considérable l'une et l'autre, rattachées 
à un fil conducteur unique, il se produit dans ce fil un cou- 
rant d'une assez grande intensité. La résistance intérieure de 
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ette pile est très faible à quelque point de vue qu'on se place, 
[u'on considère la mer comme le vase contenant le liquide et 
es deux électrodes ; ou que, adoptant les vues nouvelles, on 
idmette que Télectricité se perd à la terre (réservoir commun) 
lux deux points où la ligne est en contact avec elle. Cette com- 
t)inaison ne paraît pas susceptible d'applications pratiques, 
i'autant qu'elle ne donne qu'un seul élément et pas une pile 
multiple ; mais, au point de vue de la théorie de la pile, elle 
mérite d'être citée. 



PILES AU SEL AMMONIAC. 

En substituant une dissolution de chlorhydrate d'ammonia- 
que ou sel ammoniac aux liquides précédemment indiqués, on 
peut réaliser une série nouvelle de piles analogues aux séries 
déjà énumérées. Nous indiquerons seulement deux de ces 
piles, à cause de l'intérêt particulier qu'elles présentent. 

Pile Bagration 

Les électrodes de cette pile sont le zinc et le cuivre ; elles 
sont plongées dans un vase rempli de terre et arrosé de sel 
ammoniac. Cette disposition a eu autrefois une certaine vogue 
et M. De La Rive en dit ce qui suit : 

« Cette pile produit un courant d'une constance étonnante, 
« ce qui provient soit de la réduction de l'hydrogène sur le 
« cuivre par le composé que forme sur ce métal le sel ammo- 
« niacal, soit par l'absorption de l'hydrogène par la terre elle- 
« môme, qui, du reste fait l'office de diaphragme... 11 est bon 
« de ne pas mettre les deux plaques du couple trop près l'une 
« de l'autre et de plonger la plaque de cuivre, avant de la 
« mettre en terre, dans une dissolution de sel ammoniacal en 
« la laissant sécher jusqu'à ce qu'il se soit formé une couche 
» verdâtre à la surface. » 

Malgré ses mérites, celte pile a été mise de côté ; mais il est 
fort possible qu'on y revienne un jour. 
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Pile à électrodes de charbon 

Celle pile diffère de la précédenle par la subslilulion du 
charbon au cuivre. Nous avons déjà expliqué les avanlages que 
présenle le charbon. Pour les porler au maxiuium el rendre la 
polarisalion la plus lenle possible, on dispose la pile de la 
manière suivanle : l'éleclrode de charbon esl placée dans un 
vase de porcelaine poreuse qu'on achève de remplir avec du 
charbon concassé ; on donne ainsi une élendue considérable à 
réleclrode négalive ; ce vase poreux esl placé dans un vase de 
lerre ou de grès qui contient la solution de sel ammoniac. Le 
zinc plonge dans le liquide ; on lui donne la forme d'un cylin- 
dre creux, et il n'est pas nécessaire de lui donner beaucoup 
d'épaisseur (une feuille de 1 millim. d'épaisseur roulée en cylindre 
suffit), car il esl destiné à s'user très peu. Celte pile présente 
un avantage important que nous n'avons trouvé jusqu'ici qu'à la 
pile au sel marin, et encore à un moindre degré, avantage qu'elle 
partage avec la pile Bagration, et, en général, avec toules celles 
qui emploient le zinc comme électrode soluble ou posilive dans 
le sel ammoniac. Pendant tout le temps que le circuit reste 
ouvert, il ne s'y fait aucun travail chimique et l'action du sel 
ammoniac sur le zinc ne commence que quand on ferme le 
circuit, pour cesser immédiatement, aussitôt qu'on l'ouvre de 
nouveau. Pour bien comprendre ce point important, il faut 
faire l'expérience suivante : dans une solution de sel ammo- 
niac, on laisse plonger une lame de zinc ordinaire pendant un 
temps quelconque, plusieurs semaines par exemple; on recon- 
naît que la lame de zinc reste absolument intacte, parfaite- 
ment inattaquée. Si ensuite on ajoute dans le vas^ un fragment 
de métal, fer, cuivre ou autre, ou un morceau de charbon, on 
voit bientôt le zinc s'attaquer et un sel blanc, peu soluble se 
former. On voit ainsi que la constitution d'un couple esl néces- 
saire pour provoquer l'attaque du zinc par le sel ammoniac; si 
la lame de zinc ne touche pas le métal ajoulé après coup, 
l'attaque n'a pas lieu. 

Nous n'insisterons pas sur toutes les conséquences qu'on 
pourrait tirer de cette expérience si simple, mais il en résulte 
clairement que dans les piles constiluées avec du zinc plon- 
geant dans une solution de sel ammoniac, on n'aura d'action 
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chimique que pendant le temps que la pile travaille utilement. 

Cet avantage des piles au sel ammoniac est tout à fait capi- 
tal au point de vue pratique, parce que, dans presque toutes 
les applications, les piles ne fonctionnent que d'une manière 
intermittente ou môme rare. Dans la télégraphie électrique, 
l'emploi des courants est intermittent, même dans les condi- 
tions de travail le plus actif et dans les bureaux les plus occu- 
pés; en dehors des postes principaux, l'envoi des dépêches est 
coupé de longs intervalles, et le plus souvent tout service cesse 
pendant la nuit. Dans l'application aux sonneries domestiques, 
aujourd'hui si répandues, la pile doit être toujours prête à fonc- 
tionner nuit et jour,'et, cependant, le courant n'est pas utilisé 
au total plus de quelques minutes parvingt-quatre heures. Pour 
toutes les applications de ce genre, on voit que les piles restent 
inoccupées pendant un temps cent fois, deux cents fois plus long 
que leur temps de travail, et que l'économie à faire doit porter 
sur la période dans laquelle on ne leur demande pas de courant. 

Nous reviendrons sur ce sujet à l'occasion de la pile Leclan- 
ché qui est plus parfaite que celle-ci ; nous dirons seulement 
que, telle qu'elle est, elle convient parfaitement à un service 
de sonnettes domestiques et pourrait à la rigueur suffire dans 
un bureau télégraphique peu occupé ; en effet, la pile en ques- 
tion n*a qu'un seul inconvénient, celui de se polariser quand 
elle fournit un courant ; mais pour un service aussi intermit- 
tent, cet inconvénient disparaît, car la polarisation est à peine 
ïuarquée après un travail aussi court, et elle a tout le temps 
de disparaître dans les longs intervalles de repos. 

Nous avons fait connaître la propriété présentée par les piles 
au sel ammoniac ; il serait absolument injuste de ne pas dire 
que ces avantages ont été reconnus par M. Leclanché. Il a le 
premier établi qu'on peut réaliser une pile à rendement théo- 
rique, c'est-à-dire ne dépensant qu'en proportion de l'électri- 
cité qu'elle fournit. 

Un avantage h signaler accessoirement dans cette pile, c'est 
que si, à un moment donné, on la voit faiblir et qu'on n'ait pas 
de sel ammoniac sous la main, on pourra la charger provisoi- 
rement avec du sel marin ou sel de cuisine. Mais on ne doit 
prendre ce procédé que comme un expédient, car le courant 
obtenu avec le sel marin est beaucoup moins intense que celui 
fonrni par le sel ammoniac. 
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Action de Tair sur la pile précédente 

M. Sauvage, contrôleur des lignes télégraphiques, a publié 
en 1875 (1) une étude très intéressante sur les piles à électrode 
de charbon et à sel ammoniac. Ses expériences conduisent à 
plusieurs conclusions importantes : 

1** L'étendue du charbon doit être d'autant plus grande que 
la surface du zinc est elle-même plus grande ; et, en augmen- 
tant la masse du charbon pour un zinc donné, on pourrait 
arriver à supprimer la polarisation. 

î2** Il importe qu'une partie du charbon soit exposée à l'air; 
on constate qu'en ajoutant du liquide jusqu'à y plonger tout le 
charbon, l'intensité diminue et reprend sa valeur quand on 
enlève le liquide. C'est ce que M. Sauvage appelle la nécessité 
de laisser 7'espirer le charbon. 

Aussi approuve-t-il la disposition dans laquelle on emploie 
des vases poreux dépassant beaucoup le niveau du vase de 
verre. 

3° Le charbon qu'on doit préférer est le charbon de cornue 
à cause de sa porosité, et, comme nous l'avons dit en parlant de 
l'action chimique dans la pile de Volta, il faut l'employer en 
fragments assez gros pour faciliter l'accès de l'air. Le coke pilé 
qu'on avait employé antérieurement doit être écarté. 

Ces conclusions seront facilement admises par le lecteur ; il 
comprendra que la présence de l'oxygène dans les pores du 
charbon contribue à dépolariser la pile ; il est possible que la 
faculté particulière du charbon d'absorber les gaz en grande 
quantité joue ici un rôle, et que les propriétés des gaz ainsi 
condensés dans les pores du charbon soient différentes de ce 
qu'elles sont dans les conditions ordinaires. 

Action chimique dans les piles au sel ammoniac 

Nous trouvons encore dans le mémoire de M. Sauvage des 
analyses intéressantes faites par M. Ferray. Ce chimiste a étu- 
dié des cristaux bien définis recueillis dans les piles au sel 
ammoniac et il leur a trouvé la formule : 

3ZnCl, 4AzH\ 4H0. 

^1) Annales télégraphiques. Juillet-août 1875. 
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M. Ferray a également analysé les gaz que dégage Télément 
et a trouvé : 

1/2 volume d'hydrogène; 

1/3 de volume d'azote et d'acide carbonique; 

1/6 de volume d'hydrogène carboné (C*H*). 

Ces résultats confirment ce que nous avons dit plus haut de 
la composition compliquée des corps qui se forment dans les 
piles. 11 serait à désirer que M. Ferray reprît et étendît ces 
analyses à des piles analogues à celle qu'il a déjà étudiée. 



PILES DIVERSES 
Pile zlnc-fer-eau 

Nous avons déjà parlé plusieurs fois des piles dans lesquelles 
les électrodes sont de zinc et de fer; et nous avons vu que le 
zinc était toujours l'élément générateur et le fer l'électrode 
conductrice. 

Tout le monde sait que, pour protéger le fer contre la 
rouille, on le recouvre de zinc ; le fer ainsi zingué est généra- 
lement connu sous le nom de fei* galvanisé. Cette expression 
n'est pas rigoureusement exacte, mais elle n'a pas été donnée 
sans raison ; en effet, si le fer galvanisé est exposé à la pluie 
ou à l'humidité, les parties de fer dénudées constituent un 
couple avec le zinc, et le fer est protégé par le zinc. Cette pro- 
tection électro-chimique augmente beaucoup la valeur du 
procédé de la galvanisation du fer. 

Il faut dire que l'oxyde de zinc qui se produit par l'exposition 
du zinc à l'air est insoluble dans l'eau et forme une couche 
protectrice qui empêche une oxydation ultérieure : là est la 
principale raison de l'emploi du zinc soit seul, soit associé 
au fer. 

Pile fer-étain 

II est intéressant d'examiner au même point de vue le fer 
étamé ou fer-blanc. L'étain est un métal très peu altérable dans 
l'air humide et dans Teau, aussi a-t-on de longue date étamé 
le fer pour lui donner une durée qu'il n'aurait pas sans cela. 

Mais il importe de remarquer que , si le fer est mis à nu en 



70 PILES A UN SEUL LIQUIDE. 

quelque point, il s'attaque très promptement, parce que le 
couple voltaïque qui se produit avec Teau ou simplement rhii- 
midité de Tair, a pour électrode génératrice le fer. On voit, 
dans ces conditions, la rouille marcher de proche en proche, 
soulever et comme miner la couche protectrice d'étain. Ce 
métal garantit donc toute la partie qu'il recouvre, mais il rend 
l'action de la rouille sur le fer plus rapide qu'elle ne serait 
sans lui. 

^ Pile & alun 

On appelle alun un sulfate double d'alumine et de potasse 
qui a pour formule KO SO', AP 0^ 3S0*, et qui est employé 
dans plusieurs industries. 

Il paraît que M. Stôhrer, en Allemagne, a réalisé une pile 
dont les électrodes étaient du zinc non amalgamé et du char- 
bon, et le liquide une solution d'alun. Cette pile se polarise, 
bien entendu ; mais on dit qu'elle se dépolarise au bout de fort 
peu de temps d'ouverture du circuit. 

Nous avons trouvé ces renseignements dans The Ekctrk 
Telegraph, par Robert Sabine, Londres, 1867, ouvrage excellent 
qui contient, notamment, sur les procédés et les travaux des 
Allemands , quantité d'informations qu'on ne trouve que diffi- 
cilement ailleurs. 

Nous ferons, à propos de cette pile, une remarque que nous 
avons déjà faite : la nature de l'action chimique doit y être 
extrêmement compliquée ; quand on songe à la nature déjà si 
complexe de l'alun , on est amené à penser que l'addition du 
zinc dans cette composition doit produire des composés d'une 
iort grande complication. 

M. Helm (de Mulhouse) emploie pour un service de pendules 
électriques une pile dont le liquide est un mélange de sel ma- 
rin (500 grammes) et d'alun pulvérisé (200 grammes) dissous 
dans l'eau. Cette application mérite d'être signalée, parce 
qu'on croit généralement que, pour l'horlogerie électrique, il 
faut de toute nécessité employer des piles constantes. Voici 
dans quelles conditions elle est réalisée : 

Les éléments sont de très grandes dimensions. Le cylindre 
creux de charbon a 9 cent, de diamètre intérieur, et 12 de 
diam^^ro extérieur; la plaque de zinc a 6 cent. 1/2 de large, 
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et ces deux électrodes plongent d'environ 26 cent, dans le 
liquide. , 

Les pendules sont au nombre de vingt, distribuées en deux 
circuits distincts; il y a deux contacts par minute en tout, 
d'une durée totale de deux secondes. 

Les éléments sont au nombre de seize, et on en charge deux 
par semaine, de manière à avoir toujours une pile à peu près 
identique à elle-môme et un courant d'égale intensité; chaque 
élément fonctionne donc quatre mois sans qu'on lui donne 
aucun soin. 

M. Helm va môme plus loin , et une autre pile de la même 
nature n'est renouvelée qu'une fois tous les deux ans; il est 
vrai qu'elle fait un service fort peu actif, celui du télégraphe 
pour les incendies; 

Ces exemples pratiques montrent une fois de plus que , si 
l'on sait bien employer les piles à un seul liquide, elles peuvent 
ser\ir dans beaucoup de cas. 

Observations sur les piles à un liquide 

On peut dire d'une manière générale que, en prenant au ha- 
sard deux plaques de métaux différents ou une plaque de métal 
et une de charbon, et les plongeant dans un liquide conducteur 
de l'électricité, on fera une pile. 

Cette pile sera d'autant plus intense que l'action du liquide 
sur l'électrode positive (pôle négatif) sera plus vive ; l'action 
(lu liquide sur l'autre électrode sera nulle , du moins pendant 
le passage du courant, c'est-à-dire pendant la fermeture du 
circuit extérieur; mais, cependant, le choix de cette seconde 
électrode est loin d'être indifférent, et la pile aura d'autant 
plus d'intensité que la matière de l'électrode sera moins atta- 
quable par le liquide employé; c'est ainsi que le platine et le 
charbon doivent être préférés, du moins avec l'acide sulfu- 
rique, l'acide nitrique et les autres liquides dont nous avons 
parlé. 

L'action électrique résulte, en réalité, de la différence entre 
deux actions chimiques, dont l'une a lieu, et dont l'autre est 
empêchée; l'une des électrodes est attaquée, l'autre est pré- 
servée de l'attaque du liquide (du moins pendant la fermeture 
du circuit). Le phénomène électrique résultant est donc d'au- 



72 PILES A UN SEUL LIQUIDE. 

tant plus marqué que l'action effective est plus énergique et 
que Faction empochée Test moins. C'est ainsi qu'une pile zinc- 
eau acidulée-fer a peu de puissance ; l'action du liquide est 
très active sur les deux électrodes aussi longtemps que le cir- 
cuit est ouvert; une fois le circuit fermé, l'action sur le fer est 
arrêtée, mais elle réagit sur l'attaque du zinc et la diminue. 
Si au fer on substitue le platine, il n'y a, avant la fermeture 
du circuit, d'action que sur le zinc, le platine reste inattaqué; 
quand le circuit est fermé , et que le courant passe , l'action 
sur le zinc ne se trouve pas diminuée d'une manière appréciable. 
Différentes personnes ont proposé des liquides composés : 
mélange d'acide sulfurique et de sel marin, mélange d'eau salée 
et de fleiir de soufre, etc.. Il est fort possible que dans cette 
voie on arrive à des résultats satisfaisants, mais l'intérêt de 
cette étude a beaucoup diminué par suite de l'invention des 
piles constantes dont nous allons parler maintenant. 



DEUXIÈME PARTIE 



PILES A DEUX LIQUIDES 



INTRODUCTION 



Nous avons déjà dit que , pour combattre avec succès la po- 
larisation des électrodes, il fallait avoir recours à des substances 
chimiques capables d'absorber Thydrogène à mesure qu'il se 
tiégage sur Télectrode négative. Le plus souvent, c'est un se- 
cond liquide qu'on emploie pour cet objet ; l'acide nitrique ou 
azotique est éminemment propre à cette fonction. 

Expérience, — Prenons une pile zinc-platine-acide sulfurique 
étendu; faisons passer le courant qu'elle fournit dans un gal- 
vanomètre convenable. Nous verrons la déviation du galvano- 
mètre décroître et marquer ainsi la marche de la polarisation. 
Jetons maintenant quelques gouttes d'acide nitrique autour du 
platine, et aussitôt nous voyons l'intensité du courant augmen- 
ter et accuser ainsi la diminution de la polarisation. Il est aisé 
fie comprendre que l'acide azotique s'est décomposé au con- 
tact de l'hydrogène; il s'est formé de l'eau et du bioxyde 
fl'azote dont le dégagement produit (1) au contact de l'air des 
vapeurs d'acide hypoazotique, très sensibles à l'odorat. 

Pour obtenir la meilleure utilisation de l'acide nitrique , il 
faut qu'il ne se répande pas dans toute la masse du liquide , 
ïïiais,au contraire, qu'il reste concentré autour de l'électrode à 

(1) La réaction est probablement plus compliquée; celle que nous indi- 
Huons est la plus simple qu'on puisse supposer. Nous reviendrons plus loin 
sur cette question. 
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dépolariser; c'est pour remplir cette condition qu'on a adopté 
les vases poreux destinés à séparer les deux liquides, l'un des- 
tiné à dissoudre le zinc, l'autre à dissoudre Thydrogène dégagé 
ou prêt à se dégager sur l'électrode négative. 

La dénomination de pile à deux liquides est mal choisie, 
car il peut arriver qu'on soit conduit à employer comme dépo- 
larisant non pas un liquide, mais un solide , nous en donnerons 
divers exemples; il serait donc plus exact de dire^i/ie àrfétti 
électrolytes; mais cette appellation n'ayant pas cours, nous n'a- 
vons pas cru devoir l'adopter. 

Dans la plupart des cas, la dépolarisation chimique s'obtient 
au moyen de substances fournissant de l'oxygène, qui, en se 
combinant avec l'hydrogène, Tempèchent de se dégager et de 
polariser l'électrode négative. 

Dans l'expérience que nous avons décrite tout à l'heure, c'est 
l'acide azotique qui abandonne de l'oxygène en se décompo- 
sant et produit le résultat. L'acide nitrique AzO*, très riche en 
oxygène et très facile à décomposer, était naturellement indi- 
qué; c'est en l'employant que M. Grove a réalisé une des meil- 
leures piles connues. 

D'autres acides que le nitrique pourraient être employés 
également ; l'acide chlorique CIO*, l'acide chromique GrO', l'a- 
cide permanganique Mn^ 0^ sont indiqués ; mais on ne les em- 
ploie pas généralement de cette façon. 

Le plus souvent on leur substitue des sels (le chlorate de 
potasse, le bichromate de potasse, etc.) qui, sous l'action de 
l'acide sulfurique, dégagent de l'oxygène. 

On peut dire d'une manière générale que tous les moyens de 
produire de l'oxygène sont propres à dépolariser, au moins 
partiellement, l'électrode négative d'un élément. 

Indépendamment des acides , on peut employer des oxydes 
qui abandonnent facilement leur oxygène ; l'eau oxygénée se- 
rait excellente, si la difficulté de la préparer et de la conserver 
ne rendait son emploi pratiquement impossible; mais le 
l)ioxyde de manganèse, le bioxyde de plomb peuvent être uti- 
lisés, comme on le verra par la suite. 

Nous avons dit comment on n'employait pas généralement 
les acides riches en oxygène seuls, mais engagés dans des sels, 
dont on les dégage par l'acide sulfurique ou, au besoin, par 
quelque autre ; de même on peut combiner l'emploi des per- 
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oxydes avec celui de l'acide sulfurique pour dégager de 
l'oxygène. 

Tous les procédés que nous venons de décrire consistent 
dans l'emploi de corps oxydants ou de mélanges oxydants ; il 
nous en reste un du môme genre à indiquer, c'est l'usage du 
chlore qui est aussi, comme on sait, un oxydant en présence 
de Teau, parce qu'il tend à se combiner avec l'hydrogène et à 
dégager l'oxygène. 

Tous les moyens de produire du chlore peuvent être em* 
ployés pour la dépolarisation. 

11 nous reste à parler d'un moyen chimique de dépolarisa- 
lion qui est notablement différent de ceux que nous venons 
d'indiquer et qui à beaucoup d'égards est le meilleur. Il con- 
siste dans l'emploi de sels, comme le sulfate de cuivre, qui se 
décomposent sous l'influence du courant, déposent leur métal 
et fixent de l'hydrogène. Il résulte de cet arrangement que la 
pile dépose sur l'électrode négative un métal, du cuivre, par 
exemple, au lieu d'hydrogène gazeux; si l'électrode était de 
cuivre au début, on voit que sa surface ne change pas par le 
dépôt de métal et que, par conséquent, il n'y a pas de polari- 
sation. 

Nous examinerons avec détail tous ces moyens de dépolari- 
ser, en indiquant les principales applications qui en ont été 
faites, suivant la méthode que nous avons suivie en traitant 
des piles à un seul liquide. 

La première idée des procédés que nous venons d'indiquer 
se rencontre dans un mémoire de Becquerel de 1829 (1). On y 
lit ce qui suit : 

« Je dois faire observer que la pile porte avec elle la cause 
< des diminutions qu'éprouve continuellement l'intensité du 
" courant électrique; car, dès l'instant qu'elle fonctionne, il 
'< s'opère des décompositions et des transports de substances 
" qui polarisent les plaques, de manière à produire des cou- 
« rants inverses du premier ; l'art consiste donc à dissoudre les 
" dépôts, à mesure qu'ils se forment, avec des liquides conve- 
" nablement placés... On y parvient à l'aide du procédé que j'ai 
" décrit... En diminuant par ce moyen l'intensité du courant 
" secondaire, on arrive à des effets sensiblement constants. » 

i) Annales de chimie et physique y 2^ série, t. XLI, 1829. 
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Cette vue si nettement exprimée il y a cinquante ans, est 
celle qui a servi d'inspiratrice au présent ouvrage et qui justifie 
la classification que nous avons adoptée. 

On trouve dans ce travail la première indication d'une pile 
dépolarisée au moyen d'un sel du métal qui constitue l'élec — 
trode conductrice, en ces termes : 
« Continuons à prendre des solutions saturées de sels mé- 
talliques, qui n'éprouvent aucune décomposition de la part 
du métal qu'on y plonge. Versons en conséquence dans la. 
case du cuivre une solution saturée de nitrate de cuivre et 
dans l'autre une solution saturée de sulfate de zinc... La 
déviation est alors de 88° et n'éprouve que lentement une 
diminution... Une addition d'acide nitrique à la solution de 
nitrate ne modifie pas l'intensité du courant. De même pour 
une addition d'acide sulfurique dans l'autre capsule quand 
le zinc a été bien décapé. Voilà donc un maximum d'effet. » 
Enfin Becquerel a montré également dans ce mémoire la 
dépolarisation obtenue au moyen de l'acide nitrique ; il opère 
sur un couple zinc et cuivre avec cloison poreuse (le liquide 
commun est une solution saturée de sulfate de zinc) et dit : 

« D'après la règle générale, le zinc doit être plus attaqué 
« que le cuivre, ce qui a lieu effectivement; la déviation est 
« alors de 62°; si l'on ajoute quelques gouttes d'acide nitrique 
« dans la capsule où se trouve la lame de cuivre, là où était 
« l'action chimique la plus faible, l'aiguille, au lieu de rétro- 
« grader, se porte à 86° et reste stationnaire quelque temps... 
(( La même quantité d'acide mise dans l'autre capsule dimi- 
« nue sensiblement l'intensité du courant. » 

Et un peu plus loin : « Il m'est arrivé plusieurs fois d'obte- 
« nir une compensation telle, que les déviations de Taiguille 
« étaient constantes pendant une heure, avantage qu'on n'a 
(( jamais avec les piles ordinaires. » 

La seule chose qui ait échappé à Becquerel a été le rôle de 
l'hydrogène dans la polarisation ; il n'avait pas vu la nature des 
réactions chimiques qui s'opèrent dans les piles qui se sont 
appelées depuis pile Daniell et pile de Grove. Il avait pris cette 
étude au point de vue purement physique et avait négligé le 
problème chimique. 
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PILE DAMELL 



Description. — Force électromotrice. — Résistance. — Des vases poreux. 
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iNous comprenons dans une première série toutes les piles 
dans lesquelles la dépolarisation s'opère par l'emploi d'un sel. 

Pour faciliter notre exposition, nous devons diviser cette 
série en plusieurs catégories, celle des sulfates, celle des chlo- 
rures, etc.; à vrai dire, les deux que nous venons de citer 
sont les seules qui aient jusqu'ici de l'importance. 

Description 

Gomme nous ne tenons aucun compte de Tordre chronolo- 
gique des découvertes, nous ne décrirons pas la pile en ques- 
tion sous la forme que l'inventeur lui donna en 1836 (1); nous 
la présenterons sous sa forme la plus répandue, au moins en 
France. La figure 21 montre trois éléments associés en ten- 
sion. On voit dans chacun d'eux le vase de verre extérieur, un 
cylindre de zinc creux et mince Z, un vase de porcelaine po- 
reuse et une lame de cuivre C. 

Les deux liquides, solution saturée de sulfate de cuivre à 
l'intérieur du vase poreux et acide sulfurique étendu dans le 

(l) Phiiosophknl Transactions, 1836, p. 100. 
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vase extéricui', sont sépai'és et cepcudant tenus en commuQÎ- 
cation par les pores du vase de porcelaine. 

L'électrode cuivre plonge dans le sulfate, et le zinc dans 
l'eau acidulée. 

On voit que cette pile ne diffère de celle de Volta que par 
l'addition du sulfate de cuivre au voisinage de l'électrode 
cuivre. Le zinc se dissout en s'osydant et formant du sulfate 
de zinc; rbydrogëne produit par cette réaction, au lieu de se 
dégager sur l'électrode négative, se substitue dans le sulfate 




de cuivre à une quantité équivalente de cuivre qui se dépose 
sur l'électrode. Ce dép6t ne modifiant pas chimiquement la 
surface de l'électrode, on comprend qu'il ne s'y produise rien 
de comparable à la polarisation. 

En d'autres termes, l'addition du sulfate de cuivre suffit à 
dépolariser complètement l'électrode négative ou conductrice. 

Telle est, dans sa simplicité, la combinaison duc à Daniel!, 
qui est encore la plus parfaite qu'on ait imaginée. 

On comprend que, si la pile fonctionne quelque temps, tout 
l'acide sulfurique de la cellule extérieure est converti en sul- 
fate de zinc ; l'action ne se continue pas moins et presque sans 
changement de force électromotrice; l'action chimique qui se 
produit alors se réduit à la sub.stitution du zinc au cuivre dans 
le sulfate de cuivre, et à la transformation progressive du sul- 
fate de cuivre en sulfate de zinc. Dans la pratique générale, on 
ne charge pas la pile avec de l'acide sulfurique étendu d'eau; 
on ne met mGme pas de sulfate de zinc dans la cellule exté- 
rieure, on y met de l'eau pure. Au début l'action est phia 
faible, la résistance intérieure de réiément est plus grande; 
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tnais le sulfate de cuivre qui traverse la cloison poreuse se 
transforme en sulfate de zinc par Faction du zinc, et Tèau 
pure se trouve bientôt contenir une certaine proportion de sel 
qui augmente sa conductibilité. Cette première période dure 
plus ou moins suivant les cas ; mais un moyen très efficace de 
l'abréger consiste à fermer le circuit de la pile avec un con- 
ducteur fort court et sans résistance; l'action chimique est ren- 
due ainsi plus active et, au bout d'une heure ou deux, on peut 
considérer la pile comme arrivée à son fonctionnement normal. 

Force éleciromotince, — Puisque cette pile ne se polarise pas, 
sa force électromotrice doit être invariable; en réalité, les 
deux expressions sont synonymes. L'expérience montre que 
la force électromotrice de la pile Daniell est, en effet, très con- 
stante. 

Dans la pratique courante on peut la prendre pour unité et 
lui comparer les autres. 

L'Association britannique (British Association) a adopté une 
unité qui diffère très peu de celle-là et à laquelle on a donné 
le nom de Volt en souvenir de Volta. L'élément dont la force 
électromotrice est précisément égale au Volt est peu différent 
de celui de Daniell : c'est un couple à cuivre plongeant dans 
une solution de nitrate de cuivre, et zinc amagalmé plongeant 
dans de l'acide sulfurique étendu de douze fois son poids d'eau. 

La force électromotrice de l'élément Daniell est, avons-nous 
dit, très invariable. Elle varie peu avec la température : M. Sa- 
bine a trouvé que, si elle est égale à 1,000 à 18 degrés centi- 
grades, elle ne s'élève qu'à 1,015 quand la température est 
portée jusqu'à 100°. Elle varie peu avec l'acidité du liquide : 
si elle est égale à 1,079 avec de l'acide étendu de quatre fois 
son poids d'eau, elle ne descend qu'à 0,978 avec de l'acide 
étendu de douze fois son poids d'eau (Latimer Clark and Sa- 
bine). Elle varie peu avec la richesse de la solution de sulfate 
de cuivre : M. Jules Regnauld a donné les chiffres suivants qui 
se rapportent à un élément sans acide sulfurique, et chargé 
^vec des solutions de sulfate de zinc et de sulfate de cuivre : 

Solution saturée de sulfate de cuivre 17o 

U même, étendue de deux fois son volume d'eau. .• . . 175 

La même, étendue de dix fois son volume d'eau. . . . 174 

U même, étendue de cinquante fois son volume d'eau. . 172 
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Ces chiffres ne sont pas exprimés en Volts, mais en unités 
thermo-électriques; cette unité est égale à la force électro- 
motrice d'un couple bismuth-cuivre dont les soudures sont 
à 0*» et à 100°. 

La force électromotrice de l'élément Daniell à acide sulfu- 
rique et solution saturée de sulfate de cuivre est égale à 
179 unités thermo-électriques. On voit donc, comme nous 
l'avons dit plus haut, que la substitution du sulfate de zinc à 
l'acide sulfurique étendu ne change pas notablement la force 
électromotrice. 

Elle ne varie pas avec la richesse de la solution de sulfate 
de zinc : M. Jules Regnauld a constaté qu'il n'y a pas de chan- 
gement appréciable quand la solution, d'abord concentrée, est 
étendue de cent fois son volume d'eau. Elle ne varie pas avec 
l'épaisseur et la nature du vase poreux : M. Jules Regnauld a 
essayé diverses natures de cloisons poreuses, baudruche, terre 
de pipe et porcelaine dégourdie d'épaisseurs variées, tubes de 
bois de poirier, palissandre, ébène et buis. 

Résistance. — Il faut reconnaître, cependant, que l'état et \s 
force d'une pile sont toujours variables ; car, si, au début, la 
solution de sulfate de zinc est trop pauvre, elle devient de 
plus en plus concentrée et sa conductibilité change constam- 
ment ; les chiffres suivants montrent qu'elle atteint un maxi- 
mum et décroît ensuite : 

Pouvoir 
- conductear. 

Solution concentrée de suif, de zinc ( 1 ), poids spécifique 1 ,441 5,77 

La même, étendue d'un volume d'eau 7,13 

La môme, étendue de trois volumes d'eau. , . . . 5,43 

D'autre part, la conductibilité des liquides est variable avec 
la température; celle d'une solution de sulfate de zinc est 
maximum à 14°. 

Si la nature du liquide change dans la cellule extérieure, 
elle change aussi dans la cellule intérieure, c'est-à-dire dans 
le vase poreux. En effet, la solution de sulfate de cuivre s'ap- 
pauvrit graduellement, et sa conductibilité change avec sa 

(I) Eil. Becquerel, Annales de chimie et phyaiqtie, 1846, t. XVII, p. 254. 
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concentration et avec la température. On peut, à la vérité, 
ajouter quelques cristaux de sulfate de cuivre ou vitriol bleu 
dans le vase poreux pour entretenir la dissolution. La dissolu- 
lion étant d'autant plus lourde qu'elle est plus concentrée, on 
avait l'habitude autrefois, pour la maintenir à saturation dans 
toute la hauteur du vase, de soutenir les cristaux à la partie 
supérieure par un petit diaphragme de cuivre soudé à la lame 
de cuivre; mais, depuis, on a abandonné cette précaution dans 
la pratique et on se borne à jeter quelques cristaux au fond du 
vase. Cette suppression est sans inconvénient, parce que la pile 
ne perd aucune de ses qualités quand la solution cesse d'être 
saturée. On y gagne môme que la consommation de sulfate 
est moins active. Il faut reconnaître, cependant, que la dissolu- 
tion saturée de sulfate de cuivre est plus conductrice que lors- 
qu'on l'étend d'eau, comme le montre le tableau suivant em- 
prunté au mémoire de M. Ed. Becquerel (1) : 

Pouvoir 
conducteur. 

Sulfate de cuivre. Solution saturée, poids spécifique i,171. 5,42 

La même, étendue de son volume d'eau 3,47 

La même, étendue de trois volumes d'eau 2,08 

On doit donc admettre que la résistance de la pile augmente 
par l'emploi d'une solution non concentrée ; mais il est pro- 
bable que le sulfate de zinc qui se mêle au sulfate de cuivre 
relève la conductibilité du liquide. 

L'endosmose produit une légère dénivellation et élève le 
niveau du liquide intérieur un peu au-dessus du liquide exté- 
rieur; enfin l'évaporation fait graduellement baisser les deux 
niveaux et augmente la richesse des dissolutions. 

Toutes ces raisons, et d'autres que nous indiquerons bien- 
tôt, font que la résistance des éléments Daniell est constam- 
ment variable ; chaque fois qu'on la mesure, on la trouve dif- 
férente. 

On constate, d'ailleurs, que l'intensité du courant d'une pile 
Iranien est assez variable d'un jour ou d'une heure à l'autre, 
et, puisque la force électromotrice ne change pas, il faut bien 
admettre que c'est sa résistance qui varie. 

(1) Ed. Becquerel, Annales de chimie et physique, 1846, t. XVII, p. 254, 
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11 y a donc peu d'intérêt à donner des chiffres relatifs à la 
résistance des éléments, chiffres qui ne peuvent être que gros- 
sièrement approchés et qui, d'ailleurs, ne sont applicables 
qu'à des dimensions bien déterminées des électrodes et des 
vases, et à des niveaux choisis des liquides. 

Il est important de noter, cependant, que pour Télémenl 
Daniell, monté avec de l'eau pure au début, c'est-à-dire dans 
les conditions ordinaires de la pratique , la résistance va en 
diminuant et que, à ce point de vue, la pile s'améliore en travail- 
lant. Cette diminution de résistance est surtout marquée au 
commencement, parce que l'eau se remplace par une solution 
de sulfate de zinc ; plus tard , elle subit des temps d'arrêt ou 
même des retours. 

Choix des éléments 

En général , on emploie des éléments plus grands pour les 
circuits locaux, et des éléments plus petits pour les lignes télé- 
graphiques , parce que les premiers sont moins résistants que 
les seconds ; cette différence tient à ce que l'étendue des élec- 
trodes plongées est plus grande pour les grands éléments, tan- 
dis que leur distance est presque la môme. 

A la vérité , si Ton ne considérait les choses qu'au point de 
vue physique, il y aurait toujours avantage à employer de 
grands éléments; mais, dans la pratique, on est obligé de 
tenir compte d'autres considérations. Il faut songer à la com- 
modité et surtout à l'économie d'achat et d'entretien. Les grands 
éléments sont plus encombrants et plus exposés à des acci- 
dents; mais surtout ils sont plus chers à acquérir et à entrete- 
nir de sulfate de cuivre et de zinc métallique. 

Par conséquent , on est amené à employer les éléments les 
moins grands possible, et il est nécessaire de bien comprendre 
comment les piles résistantes ont peu d'inconvénients dans le» 
circuits longs, etcommçnt les grands éléments sont préféra- 
bles dans les circuits courts : nous devons donc y insister. 

Si, dans un circuit très long, de 3,000 unités de résistance ^ 
par exemple, avec un appareil récepteur de 1,000 unités, on 
emploie une pile de 25 éléments de 10 unités chacun, la rési- 
stance totale de la pile sera de 250 unités, et celle du circuit 
total de 4,250. La résistance de la pile est, comme on voit, une 
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petite fraction de celle du circuit total : par suite , la substitii- 
tion d'éléments plus petits, eussentrils une résistance deux fois 
plus grande que les premiers , ne changerait pas beaucoup la 
résistance du circuit, ni, par suite, Tintensité du courant. 
Mais si, au contraire, nous considérons un circuit court de 
2 unités avec un appareil d*une résistance de 3 unités , servi 
par une pile de 5 éléments, si, d'ailleurs, ces éléments ont cha- 
cun 10 unités de résistance, on aura, pour la pile entière, 
50 unités, et pour le circuit entier 55 unités de résistance. On 
voit que la résistance de la pile est l'élément le plus important 
et que, en le diminuant de moitié par la substitution d'éléments 
plus grands, on réduirait à 30 unités la résistance du circuit, 
et, par suite, on doublerait presque l'intensité du courant. Sui- 
vons, d'ailleurs, cette idée; l'intensité du courant étant beau- 
coup plus grande avec les 5 nouveaux éléments do 5 unités de 
résistance chacun , on pourra réduire leur nombre par exem- 
ple à 3; et alors la résistance de la pile sera 15, celle du cir- 
cuit 20, et finalement l'intensité du courant ( -r^r ou -r ) est 
' \120 b ) 

encore plus grande que celle qu'on avait au commence- 

/ 5 1 \ 
ment ( ïïïï ^" n )" Ainsi, pour un circuit court, on est amené 

i employer des éléments plus grands , sauf à en diminuer le 

nombre. 

Des Vases poreux. 

Les cloisons poreuses qui séparent les liquides dans les piles 
constantes sont, en général, formées de porcelaine poreuse ; 
on peut, cependant, employer aussi du bois, du charbon, de 
la vessie ou baudruche, de la toile à voile, du papier parche- 
miné, de la pâte de papier, de la terre de pipe et, en général, 
toute matière poreuse sur laquelle les liquides employés soient 
sans action chimique. 

M. Becquerel, qui a le premier fait une pile à deux liquides, 
en 1829, employait du kaolin ou de l'argile exempte de carbo- 
nate de chaux, et humectée de liquide. Cette argile était mise 
au fond d'un tube de verre ouvert à son extrémité inférieure 
de trous suffisants pour la communication des liquides, mais 
assez petits pour retenir l'argile : ce tube contenait l'un des 
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liquides et Tune des électrodes ; il était placé dans un autre 
vase contenant l'autre liquide et l'autre électrode. 

Daniell employait, dans ses premiers essais, un fragment 
d'intestin de bœuf soutenu extérieurement par un tube de cui- 
vre percé de trous qui constituait l'électrode négative de sou 
élément. Cette cloison membraneuse présentait d'assez grands 
avantages ; sa forme cylindrique était excellente et a été très 
généralement adoptée; elle était très poreuse et peu résistante 
électriquement. On l'a abandonnée parce qu'elle était trop 
poreuse et trop fragile. 

On est arrivé enfin aux vases poreux proprement dits, de 
terre ou de porcelaine poreuse ; c'est de ces diaphragmes que 
nous parlerons ici;-nous parlerons du papier parcheminé, de 
la pâte de papier, etc., en décrivant les piles dans lesquelles ils 
sont employés. 

Nous avons expliqué comment, dans l'action régulière et 
théorique de l'élément Daniell, il se dépose du cuivre sur l'élec- 
trode cuivre. Dans la pratique, on trouve qu'il s'en dépose 
également à la surface interne du vase poreux, et dans les 
pores mômes qui finissent par s'obstruer; au bout d'un certain 
temps, le vase cesse d'être assez poreux et doit être remplacé. 
C'est là un inconvénient véritable de la pile Daniell sous cette 
forme ; mais c'est un inconvénient dont il ne faut pas s'exagé- 
rer l'importance , car les vases poreux sont très peu coûteux et 
peuvent être remplacés à peu de frais. 

Dans le service télégraphique, un vase poreux peut servir de 
six mois à un an ; les marchands de vieux métaux achètent ces 
vases de porcelaine souvent très chargés de cuivre et savent 
en tirer parti. 

Ces dépôts de cuivre dans l'intérieur du vase poreux présen- 
tent souvent une particularité intéressante; ils s'étalent sur les 
surfaces avec un aspeét arborescent; c'est une cristallisation 
lente dont la vue fait penser au développement d'une fougère. 
On connaît, d'ailleurs, d'autres exemples de ces formes cristal- 
lines dérivant vers les formes végétales; il y en a de classiques 
sous les noms d'arbre de Saturne (plomb) et d'arbre de Diane 
(argent). 

11 arrive souvent aussi que le dépôt de cuivre s'accumule sur 
certains points de la surface interne et présente une struc- 
ture cristalline proprement dite ; on voit quelquefois des 
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crislaux atteignant des dimensions de ^ ou 3 millimètres. 
On peut facilement s'expliquer ces dépôts dans les pores et 
à la surface du vase poreux; ils résultent d'une action électro- 
chimique analogue à celle que nous avons montrée au début 
de cet ouvrage dans l'expérience de De La Rive sur le zinc ordi- 
naire du commerce , comparé au zinc chimiquement pur. La 
pâte de la porcelaine contient diverses particules hétérogènes, 
parcelles de métal ou de charbon , qui produisent des actions 
locales et la décomposition du sulfate de cuivre ; il est proba- 
ble qu'au commencement ce dépôt est fort lent et qu'il de- 
vient d'autant plus rapide qu'il s'est déjà produit plus abon- 
damment. 

Ces dépôts de cuivre dans l'épaisseur de la paroi poreuse 
ont, d'ailleurs, une autre propriété que nous ne devons pas 
oublier; ils diminuent la résistance intérieure de l'élément. 
C'est un fait que des expériences répétées nous ont prouvé et 
que chacun peut vérifier facilement (1). Il nous semble que 
l'explication en est facile : la paroi poreuse présente une 
grande résistance électrique parce que la section totale des 
canaux remplis de liquide est fort petite ; quand une partie de 
cette section est remplacée par du cuivre , métal très bon con- 
ducteur, il doit arriver que la résistance totale soit réduite 
d'autant (2). 

On est porté à croire que le choix du vase poreux influe 
beaucoup sur l'intensité du courant en changeant la résistance 
intérieure de l'élément; il résulte, cependant, d'expériences de 
M. Gaugain (3) que des vases dont la porosité est très différente 
peuvent ne changer que très peu la résistance des éléments. 
On doit donc conclure que les vases peu poreux doivent ôtre 
préférés dans toutes les piles qui doivent faire un service con- 
tinu et prolongé; mais il faut avoir soin de les plonger dans 
l'eau avant de monter la pile, ou mieux monter la pile plu- 
sieurs heures avant de s'en servir, pour laisser aux liquides le 

(1) Il suffit de mesurer la résistance de deux éléments bien semblables, 
dans l'un desquels le vase poreux est neuf, tandis que, dans l'autre, il est 
vieux et notablement chargé de cuivre. La différence est fort grande ; nous 
avons trouvé pour résistance 34 et 14. 

(2) l\ faut noter que le cuivre ne donne pas lieu à une polarisation d'é- 
îectrodes dans ces circonstances, autrement les choses se passeraient tout 
à fait à l'inverse. 

(3) Annales télégraphiques, janvier-février, 1876. 
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temps de pénétrer les pores et de se mettre en contact Tun 
avec l'autre. 

Les vases très poreux ont, d'ailleurs, Tinconvénient de laisser 
les liquides se mélanger trop facilement ; il en résulte une 
action directe du zinc sur le sulfate de cuivre et un dépôt do 
cuivre sur le zinc, défaut grave inhérent à la pile Daniell et sur 
lequel nous allons nous étendre maintenant. 

Actions locales. Travail perdu, — Le sulfate de cuivre qui tra- 
verse la cloison poreuse se trouve au contact du zinc ; il est 
décomposé par une action électro-chimique locale ; du cuivre 
pulvérulent se dépose sur le zinc en une boue noire non sus- 
ceptible d'être utilisée (i). 

Cette action ne concourt pas à la production du courant; 
elle a lieu surtout dans les éléments à vases très poreux, comme 
on le comprend aisément ; mais elle se produit dans tous les 
éléments Daniell, quels qu'ils soient, comme on le verra parla 
suite. 

C'est une dépense en pure perte, et un inconvénient grave de 
la pile que nous étudions actuellement. 

Cet inconvénient serait peu marqué , si le courant circulait 
d'une manière continue ; mais , dans la plupart des applica- 
tions, les piles, et notamment les piles Daniell, sont utilisées 
seulement d'une manière intermittente et souvent avec de 
longs intervalles de repos. Beaucoup des piles télégraphiques, 
ou employées aux services domestiques, ne fonctionnent que 
quelques minutes par jour; on peut donc dire qu'elles sont 
presque toujours en circuit ouvert; dans ces conditions, le dé- 
faut dont nous parlons est à son maximum. 

Il va sans dire que, si, au contraire, les éléments sont em- 
ployés d'une manière très active , comme dans un poste télé- 
graphique très important, ou dans un service de pendules 
électriques , le même défaut est beaucoup moins grave ; le sul- 
fate de cuivre et le zinc consommés le sont beaucoup plus 
utilement. 

Mais, même dans le cas exceptionnel où un élément Daniell 
fournit un courant constant, il y a une certaine quantité de 
sulfate de cuivre qui traverse le vase poreux, se décompose 

(1) On lit dans quelques ouvrages que cette poudre, brune ou noire, est 
(le l'oxyde de cuivre ; c'est là une erreur. Il est facile de s'en rendre compte 
en la traitant par un acide faible, comme l'acide acétique. 



PILE DANIELL. 87 

au contact du zinc et dépose sur sa surface du cuivre pulvé- 
rulent. 

à 

i Pour nous résumer sur ce point, nous dirons qu'un élément 
I Daniell ordinaire consomme presque autant de sulfate de cui- 
î vre et de zinc, quand son circuit est ouvert et quand il ne fait 
I aucun travail utile, que dans le cas où le circuit est fermé et 

où il fonctionne réellement comme producteur d'électricité. 

I Ge défaut est à peu près le seul qu*on puisse trouver à la 

IL pile Daniell ; mais il est assez grave pour qu'on ait été amené à 

; lui préférer, dans beaucoup de cas, des piles, comme celle de 

Leclanché, qui, cependant, ne réalisent pas à beaucoup pris 

aussi exactement les conditions d'une pile constante. 

La pile Daniell peut présenter ce défaut à un degré plus ou 
moins grand , suivant que le vase poreux est plus ou moins 
poreux; il est moindre si l'on emploie des vases poreux plus 
épais ou plus cuits. Parmi les modifications à la pile Daniell 
que nous décrirons bientôt, quelques-unes présentent juste- 
ment l'avantage de réduire beaucoup l'effet nuisible dont nous 
nous occupons ici. 

On peut remarquer, d'ailleurs, que les vases poreux en se char- 
geant de cuivre deviennent moins poreux et par là améliorent 
la pile , au moins pendant un certain temps ; mais il va sans 
dire que , quand la porosité est trop réduite , la pile ne fonc- 
tionne plus et qu'elle ne donnerait plus aucun courant si les 
pores de la cloison étaient complètement obstrués. 

Enfin la consommation en pure perte de sulfate de cuivre est 
moindre quand la solution de sulfate est moins concentrée; 
et, comme la réduction de la concentration ne diminue pas la 
force électromotrice et n'augmente pas la résistance notable- 
ment, on voit qu'il y a grand intérêt, comme nous l'avons dit 
plus haut, à ne pas employer de solution saturée de sulfate de 
cuivre. 

Il importe de remarquer que le dépôt de cuivre sur le zinc 
n'amène pas de changement dans la force électromotrice de 
Télément ; ce qui confirme encore une fois ce que nous avons 
dit d'une manière générale de sa constance dans l'élément 
Daniell. 

Dans quelques modèles de piles Daniell, on a eu la précau- 
tion de suspendre le zinc et d'éviter qu'il repose sur le fond du 
vase de verre; on évite ainsi les actions locales qui résultent 
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du contact du zinc et des débris qui s'accumulent toujours au 
fond. On remarque, en effet, dans les piles ordinaires, que les 
zincs sont plus usés à la partie inférieure que vers le haut; cela 
tient pour une part à l'action locale de ces détritus qui touchent 
le zinc et qu'il est donc sage d'écarter. 

Sels grimpants, — La pile Daniell a encore un petit défaut 
que nous devons noter : quand le liquide du vase extérieur 
commence à se saturer de sulfate de zinc, il se forme des seli 
grimpants qui montent le long des parois du vase extérieur et 
môme du vase poreux ; ce sel dépasse môme le bord du vase 
de verre et redescend à l'extérieur, si l'on ne donne pas à la 
pile les soins nécessaires de propreté. Le mécanisme de cette 
formation est facile à comprendre. Au début, soit par une se* 
cousse, soit autrement, un peu de liquide se trouve amené on 
couche mince sur la paroi du vase. L'évaporation fait disparaî- 
tre l'eau et laisse des cristaux. Tout aussitôt l'action capillaire 
s'exerce soit entre le cristal et la paroi , soit à côté du cristal; 
une petite quantité de solution s'élève ainsi au-dessus du ni- 
veau général du liquide. L'évaporation agit alors sur cette 
petite portion de la solution et agit dans des conditions très 
favorables à cause de la minceur de la couche. Un nouveau 
cristal se dépose et l'action se continue de proche en proche, 
dans le sens horizontal et dans le sens vertical. 

La formation des sels grimpants, aussi longtemps qu'ils no 
dépassent pas le bord supérieur du vase de verre et qu'ils ne 
vont pas établir de communications anormales entre les élé- 
ments , n'est pas défavorable ; on pourrait môme dire qu'elle 
est avantageuse, puisqu'elle réduit la concentration delà solu- 
tion de sulfate de zinc. Nous avons précédemment montré, par 
des chiffres, que la solution saturée est moins conductrice que 
la môme étendue d'un volume d'eau. D'ailleurs, quand la so- 
lution est saturée, elle devient incapable de dissoudre le sel qui 
se forme par l'action de la pile, et la pire chose qui puisse ar- 
river, c'est le dépôt de sulfate de zinc cristallisé sur le zinc ou 
sur le vase poreux dîins sa partie baignée, car il supprime l'ac- 
tion chimique ou le contact des liquides. 

On voit donc qu'il y a intérôt à enlever les sels grimpants et 
à ne pas les remettre dans le vase de verre, mais à les rejeter 
tout à fait de la pile. 
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On a proposé , pour empêcher la production des sels grim- 
pants, de répandre sur les liquides une légère couche d*huile 
qui supprime toute évaporaiion ; ce moyen n*a guère été em- 
ployé, à cause de la malpropreté qu'il amène inévitablement; 
on Toit, d'ailleurs, que la concentration marche alors très rapi- 
dement, ce qui est nuisible à la conductibilité, comme nous 
venons de Texpliquer. 

On peut également empocher les sels grimpants de déborder 
le vase de verre, en barbouillant la partie supérieure avec une 
matière grasse quelconque (de la paraffine par exemple). 

Les sels grimpants de sulfate de zinc sont faciles à détacher 
sur la paroi des verres, soit avec les doigts, soit avec un chiffon; 
mais sur la paroi des vases poreux , ils tiennent beaucoup plus 
énergiquement et il est difficile de les enlever en frottant. Aussi 
a-t-on soin de faire émailler la partie supérieure qui dépasse 
le liquide ; sur cette surface les sels grimpants se détachent 
aussi facilement que sur le verre. 

Élément Daniell perfectionné 

Nous avons cherché à construire un élément Daniell aussi 
satisfaisant que possible. Voici la disposition à laquelle nous 
nous sommes arrêté : 

L'électrode positive est formée d'un cylindre de zinc qui en- 
veloppe le vase poreux et qui en est maintenue à une très 
petite distance au moyen de quatre minces baguettes verticales ; 
le zinc et les baguettes sont maintenus dans leurs positions 
par deux bagues de ficelle fortement serrées. 

La queue du zinc est taillée dans la même feuille de métal 
que le cylindre lui-même; résultat auquel on peut arriver sans 
perte dans le découpage, à la condition de tailler les zincs deux 
à la fois, l'un à l'opposé de l'autre. 

L'électrode de cuivre est taillée de la môme manière dans la 
feuille; elle forme un cylindre qui prend place à l'intérieur du 
vase poreux. Des baguettes de bois , placées autour du cuivre 
Rattachées avec deux ficelles, le maintiennent à petite distance 
<lela surface intérieure du vase poreux, sans contact avec lui. 
Aux deux tiers de la hauteur du cuivre, est fixée sans soudure 
et simplement accrochée une petite lame circulaire; elle forme 
cloison sans arrêter le mouvement du liquide, qu'on fticilite 
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encore en la perçant de quelques trous à Temporte-pièce ; dans 
la boite ainsi formée, on place des cristaux de sulfate de cuivre 
qui maintiennent la dissolution à saturation. 

Enfin, dans le vase extérieur, on place une solution de sulfate 
de zinc au maximum de conductibilité, c'est-à-dire une solution 
d'abord saturée de sel et étendue ensuite d'un volume d'eau 
égal au sien (densité 1,10 environ). 

Ces dispositions ont pour objet de réduire au minimum la 
résistance intérieure de l'élément et de le rendre aussi fixe qu'il 
est possible ; pour des expériences de précision, il convient de 
déterminer au début avec un pèse-sel la densité du sulfate de 
zinc et de la ramener toujours au même degré par une petite 
addition d'eau pure à mesure qu'elle se concentre, soit par 
l'évaporation, soit par la formation de sulfate de zinc dans la 
pile. 

Sans doute l'emploi de cuivre en solution saturée a pour 
effet d'augmenter beaucoup la dépense, mais nous supposons 
ici qu'il s'agisse d'un appareil destiné à des expériences de 
précision et^ pour lequel la question de dépense soit secondaire. 

A ce point de vue, les précautions que nous venons d'indi- 
quer nous paraissent indispensables; comment pourrait-on, en 
effet, mesurer utilement la résistance intérieure d'un élément, 
à moins que la distance respective des électrodes ne soit tout 
à fait invariable et la composition des liquides bien connue 
et fixe ? 

C'est seulement avec des éléments ainsi arrêtés qu'on peut 
espérer d'avoir des résultats concordants ou seulement compa- 
rables. A la vérité, il est très probable que ces précautions ne 
seront pas suffisantes ; mais elles sont nécessaires. 

Plie Danlell 

A DISPOSITION RENVERSÉE 

Pendant longtemps, on a disposé la pile Daniell à l'inverse 
de ce que nous avons dit dans ce qui précède; le zinc, au lieu 
d'être à l'extérieur du vase poreux, était à l'intérieur. On em- 
ployait un gros cylindre de zinc plein comme électrode soluble; 
le cuivre était placé autour du vase poreux et servait en même 
temps d'électrode conductrice et de vase pour contenir le 



PILE DANIELL. 91 

liquide. Indépendamment du cylindre extérieur de cuivre, on 
en mettait un autre très voisin du vase poreux afin de diminuer 
la résistance de l'élément; ce cylindre intérieur était percé do 
trous pour faciliter la circulation du liquide (solution de sulfate 
de cuivre). Enfin on mettait des cristaux de sulfate de cuivre 
entre les deux cylindres de cuivre pour entretenir la dissolu* 
tion saturée pendant longtemps , malgré la consommation de 
la pile. 

Cette disposition parait, à première vue, bien supérieure à 
celle qui a été décrite précédemment ; elle supprime le vase 
de verre et, par suite, les accidents qui résultent de sa fragilité. 
Cependant, elle a été abandonnée dans la pratique pour la 
combinaison décrite précédemment. Nous allons en donner 
les raisons : 

1" La pile à vase de cuivre est beaucoup plus coûteuse de 
premier achat, à cause de la grande quantité de cuivre rouge 
qui entre dans sa composition , et aussi de la grande quantité 
de sulfate de cuivre dont on la charge au début ; 

2® Il peut arriver que le vase de cuivre se perce et que le 
liquide se mette à fuir ; il suffit pour cela que le métal présente 
quelques impuretés et qu'il se produise une de ces actions 
électro-chimiques locales dont nous avons parlé plusieurs fois ; 

3" Le zinc est employé sous forme de zinc fondu , ce qui est 
nuisible, parce que la fonte présente le plus souvent des cavités 
intérieures dans lesquelles le liquide pénètre et dans lesquelles 
se produisent des actions locales qui rongent le métal sans 
effet utile ; 

4° Le zinc emplit presque complètement le vase poreux et 
laisse peu de place au liquide , qui se sature bientôt de sulfate 
de zinc et devient impropre à en dissoudre davantage ; d'où 
résulte un trouble grave dans le fonctionnement de la pile. 

On doit reconnaître que Daniell avait dès l'abord pressenti 
cette difficulté, et qu'il avait proposé une disposition accessoire 
pour renouveler l'eau destinée à dissoudre le sulfate de zinc; 
mais cette addition compliquait l'appareil et augmentait son 
prix. A la vérité, on améliorerait sensiblement l'élément sans 
le compliquer en remplaçant le zinc massif par un cylindre de 
zinc creux formé d'une plaque recourbée assez mince; on 
augmenterait ainsi beaucoup la quantité d'eau dans laquelle 
baigne le zinc. 
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Avant de quitter le sujet qui nous occupe, il convient de re- 
marquer que rélément à cuivre extérieur présente cette parti- 
cularité d'une surface considérable de l'électrode négative par 
rapport à Télectrode soluble. Nous avons dit à propos de la pile 
Wollaston, que cette condition était favorable pour les piles à 
un seul liquide ; nous devons noter qu'il n'en est pas de même 
pour les piles à deux liquides ou du moins pour la pile Daniel). 
Puisque la dépolarisation de l'électrode négative est complète, 
il n'y a aucun avantage à augmenter sa surface ; et les considé- 
rations qui guident dans le choix des électrodes sont tout autres 
et sont suffisamment indiquées dans ce que nous venons de dire. | 

Les personnes qui s'intéressent à l'histoire du progrès des 
appareils trouveront des détails sur les premières piles de Da- 
niell dans un ouvrage excellent de ce physicien, DanieW s Intro- 
duction to Chemical Phi'losophy, 2*^ édition, Londres, 1843, ou 
encore dans le Traité d'Électricité de De La Rive, 

Plie à ballon 

On a employé pendant quelques années en France, et on 
emploie encore dans quelques pays une disposition de la pile 
Daniell représentée parla figure 22, et qui a l'avantage de dis- 
penser de tous soins pendant une période de six mois ou davan- 
tage. Le ballon renversé qui surmonte l'élément contient 
1 kilogramme de sulfate de cuivre en cristaux et est en outre 
rempli d'eau ; il est fermé par un bouchon de liège traversé par 
un tube de verre ou mieux de gutta-percha ; ce tube descend 
jusqu'au liquide contenu dans le vase poreux. La solution de 
sulfate de cuivre étant d'autant plus dense qu'elle est plus con- 
centrée, on voit que la partie de ce liquide qui est dans le vase 
poreux est constamment tenue à saturation, car, à mesure 
qu'elle s'appauvrit, elle est remplacée par la solution saturée 
qui descend du ballon. 

Le vase de verre lui-môme est clos par un couvercle de bois 
qui supporte le ballon ; il résulte de là que l'évaporation est 
réduite à fort peu de chose, que, par conséquent, les sels grim- 
pants se forment peu ou point et que le liquide se conserve. . 

Une pile à ballon a fonctionné à la gare du Chemin de fer 
d'Orléans, à Paris, pendant plus d'un an sans qu'on y ait tou- 
ché en aucune façon ; cet appareil remplissait d'une manière 
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très satisfaisante les conditions de la pratique. Cependant, on 

Va remplacé soit par la pile C^llaud, soit parcelle de Leclanché, 

qui sont encore plus écODomiqties. 

La raison de cette infériorité par rapport à la pile Gallaud 




parait être dans la saturation continuellement entretenue de la 
dissolution de se! de cuivre, dont nous avons indiqué plus haut 
l'incoQTénienl. 

Plie Danlell 

DITE A AuGrh;, HaDl-':LE ANGLAIS 

La pile représentée par la Qgurc 23 a été longtemps employée 
presque exclusivement en Angleterre pour le service télégra- 
phique, et y est encore très répandue. 

Une botte en bois de teck est divisée en dix compartiments 
par des plaques d'ardoises; chacun d'eux est divisé en deux 
cellules par une plaque de porceiiiine poreuse blanche. On met 
achevai sur chaque ardoise nue lame de cuivre qui supporte, 
d'un côté, une plaque de cuivre et, de l'autre, un zinc fondu. 
Dans la dernièi'c cellule adroite est un zinc st)udé à une lame 
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de cuivre serrée sous un bouton et qui représente le pôle néga- 
tif de la pile. Dans la dernière cellule à gauche est une plaque 
de cuivre qui aboutit également ù un bouton et sert de polo 
positif & la pile. 

Dans les cellules ù éicctiode cuivre, on met de la dissolution 
de sulfate de cuivre, et, par surcroit, quelques cristaux; dans 
les autres , on met de l'eau pure ou du sulfate de zinc en solu- 
tion très étendue. 

Cette disposition présente des avantages. Elle dispense des 
vases de verre qui sont sujets à se casser, quelquefois même 




sans cause apparente. La botte de bois, bien enduite de glu 
marine intérieurement, est très étanche,et les liquides ne 
doivent pas fuir; il arrive malheureusement assez souvent 
que l'étanchéité fait défaut et que la pile est hors de service. 
Cette boile, très solide, est d'un transport facile quand elle 
n'est pas chargée de liquide. Les électrodes de zinc et de 
cuivre de chaque élément sont à une distance bien régulière 
et no viennent pas toucher la cloison poreuse, pour peu qu'on 
prenne de soin dans le montage (ces dernières conditions sont 
diflicilcment remplies avec les éléments cylindriques tels qu'on 
les emploie en France). La boîte étant fermée par un couvercle 
de bois, l'cvaporation des liquides est extrêmement lente. Enfin, 
de toutes les formes connues, c'est la moins encombrante. 

Nous critiquerions seulement l'emploi du zinc fondu; mais 
ses inconvénients ne paraissent pas avoir été sentis en Angle- 
terre, pcut-ôlre parce qu'on n'en a jamais employé d'autre. 
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Cependant, nous voyons qu'on a reconnu l'avantage que pré- 
sentent les zincs fondus dans un moule fermé sur les zincs 
simplement coulés dans une lingotière (1). 

Cette pile est appelée en Angleterre U^ough battery, pile à 
auge. Les dimensions habituelles des électrodes sont ; pour le 
cuivre, un carré de 7 cent, de côté; pour le zinc, un rectangle 
de 9 cent, sur 5. La pile peut fonctionner un mois sans qu'on 
ait à ouvrir la boîte. 

Une pile de 10 éléments coûte 26 fr. 25 et l'entretien revient 
à 10 francs par an, soit 1 franc par an et par élément; ce 
sont là des chiffres fort satisfaisants. 

Signe représentatif conventionnel de la pile 

Dans les ouvrages anglais^ on représente généralement les 
piles par une ligure conventionnelle qui, originairement, re- 




^hlihlili^ 




FiG. 24. 

présentait la pile Daniell à auge ou la pile à sable dont nous 
avons parlé dans la première partie. La figure 24 montre cette 
représentation de la pile ; chaque couple est indiqué par deux 
traits; l'un plus épais et plus court, c'est le zinc; l'autre plus 
long et plus étroit, c'est le cuivre. Les signes + et — ou G et Z 
marquent les pôles de la pile. 

Pile de Mulrhead 



Cotte pile est encore une de celles qui sont le plus employées 
en Angleterre; il y a 20,000 éléments de ceux que nous allons 

(1) Sivewright, Journal ofthe Society of Telegraph Engineerê, vol. IV, p. 128* 
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décrire au bureau central des télégraphes du gouverner 
anglais, & Londres. 

Le vase extétieur est de forme carrée etde porcelaine blan 
on y plac^un vase poreux de terre rouge dans lequel se lo 




l'électrode cuivre et le sulfate ; à l'estérieur du vase porcu: 
place l'électrode de zinc dans l'eau avec le sulfate de zinc, 
électrodes de cette pile ne diffèrent pas de celles de la 
précédente. 

Pour une raison d'économie , ces éléments sont réunis i 
par deux, c'est-à-dire que chaque vase extérieur de porcel 
contient deux compartiments et deux éléments complets. ( 



PILE DANIELL. 97 

disposition présente une condition favorable qui se rencontre 
également dans les éléments cylindriques français que nous 
avons décrits en premier lieu ; la cellule , destinée à recevoir 
le sulfate de zinc et à le dissoudre , a un volume assez con- 
sidérable. 

La figure 25 représente plusieurs éléments de ce genre réunis 
dans une boîte suivant l'usage anglais. 

Pile de M. Carré 

Cette pile ne difTère que fort peu de la pile Daniell française 
à vase poreux, que nous avons décrite en commençant. M. Carré 
remplaçait simplement le vase poreux ordinaire , par un vase 
de papier parcheminé. La résistance de cette cloison poreuse 
était fort petite; c'était là le but qu'avait en vue son auteur. 
Toute la pile était disposée en vue d'obtenir une diminution 
de la résistance; les cylindres de zinc avaient 55 cent, de haut 
sur 11 cent, de diamètre. 

C'est avec une pile de 60 éléments ainsi disposés que M. Carré 
a fait de la lumière électrique ; et c'est une chose que nous 
croyons intéressant de mentionner, parce que c'est la seule 
fois que la pile Daniell ait été essayée à cet usage. Les essais 
ont été faits à la Sorbonne, au laboratoire de M. Jamin. 

A vrai dire, la pile de M. Carré n'était propre qu'à faire de la 
lumière électrique , ou à servir à des expériences analogues , 
c'est-à-dire à fournir un courant continu, d'une très grande 
intensité et pendant une durée de quelques heures. La fragilité 
de la cloison poreuse rendait la pile impropre à des emplois 
de longue durée ; elle a sans doute empêché cette pile si heu- 
reusement combinée de se répandre. Nous sommes porté à 
croire que cette disposition, malgré l'inconvénient unique que 
nous signalons, mérite d'être reprise parles personnes qui font 
de la lumière électrique à la pile, dans les endroits où le ma- 
tériel est à poste fixe et où, par conséquent, on peut prendre 
toute espèce de précautions. On éviterait ainsi l'incommodité 
des vapeurs acides qui sont tout à fait dangereuses à respirer 
et on réduirait notablement la dépense ; nous reviendrons sur 
ce sujet quand nous parlerons de la pile Bunsen. 

M. Carré a pu faire fonctionner sa pile pendant deux cents 
heures de suite sans affaiblissement sensible, en ayant soin de 
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i-emplaccr toutes les viiigt-quatro heures par de l'eau pure, une 

partie du sulfate de rinc qui baigne l'électrode (1). 

Plie de Sir William Thomson 

Cet illustcc physicleu a étudié une disposition très originale 
de la pile Daniell. Les éléments sont superposés les uns aui 
autres comme dans la pile h colonne de Volta, et dans une pile 
à sulfate de plomb proposée antérieurement par M. Marié Davy. 

Ces élémenls (flg. 26) sont formés de plateaux de bois dou- 
blés, sur toute leur surface intérieure, d'une feuille de plomb 




qui leur tlonnc rélunchcité; au fond du plateau est une feuille 
de L'uivre qui constitue réleclrode négative. Aux quatre coins 
de ces plateaux carrés, on met des blocs de bois qui suppor- 
tent l'éleclrodc /inc. Cette dernière a la forme singulière d'une 
grille ou d'un gril dont les barreaux sont rapprochés, mais 
laissent entre eux un espace pour la circulation du liquide; 
les pieds de ce gril reuveraé sont tournés vers le haut et ser- 
vent ;\ porter l'élément supérieur. 

En {;énéral, on entoure ce zinc d'un papier parchemin qui 
constitue un vase poreux et prévient le mélange des liquides, 
mais qui n'est pas absohunent indispensable. 

La communication entre un élément et le suivant est obtenue 
très simplement par leur superposition, et très sûrement â 

(1) BulMin lie la S'idélé iPencoiiivsement.Rajifion de M. JBntin, Juin 1868 
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cause de leur poids qui presse le fond de plomb de chaque 
plateau sur les quatre coins du zinc placé au-dessous. 

Il faut avoir soin, quand on monte ces éléments, de faire en 
sorte qu'ils soient bien horizontaux; pour cela, il n'y a qu'à y 
verser du liquide, et à voir s'il est répandu également au fond. 

L'avantage de cette forme est la très faible résistance qu'elle 
donne aux éléments; on l'emploie comme pile locale dans 
rexploitation des télégraphes sous-marins où fonctionne l'ap- 
pareil de Sir William Thomson , connu sous le nom de Siphon 
Reco?*der. Nous savons également qu'on l'emploie en Russie 
dans les laboratoires , et qu'on a fait de la lumière électrique 
avec une pile de ce genre. On la connaît malheureusement 
peu en France , et nous croyons avoir construit la première 
qui y ait été essayée. Nous avons substitué récemment aux 
plateaux de bois qui sont faits de plusieurs pièces et sont 
sujets à se détériorer par l'action de l'humidité , des plateaux 
de carton durci qui 'tiennent l'eau et qui dispensent du dou- 
blage de plomb. 

On recommande de charger la pile avec une solution de 
sulfate de zinc de densité 1,10 et on ajoute le sulfate de cuivre 
en petits cristaux placés aussi régulièrement que possible tout 
autour du plateau et au fond. 

On ne peut guère empiler plus de 8 à 10 éléments en une 
seule colonne ; on réunit ensuite ces séries les unes aux autres 
par des conducteurs .très gros. 

Si la pile sert à, desh expériences délicates ou à faire travail- 
ler le Siphon Recorder, il faut la surveiller constamment, en- 
lever quotidiennement un peu de solution de sulfate de zinc et 
la remplacer par de l'eau pure. Il faut tâcher de maintenir la 
densité entre 1,30 et 1,10, et, pour cela, il faut la mesurer de 
temps à autre avec un pèse-sel. 

La description que nous avons sous les yeux (J.-A. Ewing, 
Edinburgh, 1870) invite les personnes qui emploient la pile à 
ne jamais laisser la pile à circuit ouvert, pour éviter le dépôt 
de cuivre sur le zinc; il vaut mieux, quand on cesse d'utiliser 
la pile , la mettre en court circuit pour qu'elle épuise rapide- 
ment le sulfate de Cuivre qu'elle contient. 

il y a Intérêt à mesurer de temps à autre la force électro- 
ttlotrice de chacune des séries et de chacun des éléments sé- 
parément, et, quand on en rencontre un qui a beaucoup 
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perdu, par suite d'un dépût du cuivro sur le zinc, il faul ou 
l'enlever tout à fait ou lu tncltru eu court circuit pour suppri- 
mer la résistance inutile qu'il introduit dan» le circuit. 

File de Slemeni et Halske. 

La pile de MM. Sicmuas et Halske, de Berlin, est une pilv 




Daniell à. cloison poreuse cuinine celles (]iu précMent. Elle e>l 
très einployéit surtout eu Allemagne et eu Russie. La figure il 
ci-jointe iiui lu représente, nous a été oldigeammont prGUe 
par MH. Siemens, de Ixiudres. 
Le cuivro C ent ù la partie inférieure du vase de verre ; le 
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diaphragme présente la forme d'une cloche. On remarque 
notamment la cheminée centrale dans laquelle est maintenu un 
tube de verre par lequel passe le fil de cuivre qui aboutit à 
l'électrode cuivre et qui est le rhéophore positif de l'élément. 

Le vase poreux soutient une masse de pâte de papier traité 
à Tacide sulfurique, qui augmente l'épaisseur de la cloison 
poreuse. 

Le zinc Z placé à la partie supérieure de l'élément est un 
cylindre très épais ; il est fondu dans un moule et présente un 
appendice vertical dans lequel se trouve saisie une tige de 
cuivre assez forte surmontée d'une rondelle et d'un bouton. 
Ce bouton qui se visse sur la tige est employé à serrer le rhéo- 
phore positif de l'élément suivant. 

MM. Siemens et Halske ont varié plusieurs fois les disposi- 
tions de détail de cet élément ; au début (voir Annales Télégim- 
phïques, 1859, novembre-décembre) il n'y avait pas de vase de 
porcelaine poreuse, la pâte de papier était seule. Mais les carac- 
tères généraux de cet élément sont restés les mêmes; la tiès 
grande épaisseur du vase poreux supprime presque complète- 
ment la difTusion du sulfate de cuivre et, par suite, l'action 
chimique en pure perte et la consommation inutile de zinc et 
de sulfate de cuivre. Par contre, la résistance intérieure des 
éléments est considérable, de telle sorte qu'ils ne peuvent pas 
être employés comme pile locale. 

Pile de Varley 

Un des électriciens les plus ingénieux de l'Angleterre, 
M. Gromwell Varley, a proposé un moyen de supprimer com- 
plètement le transport du sulfate de cuivre au travers de la 
cloison poreuse, que MM. Siemens et Halske n'ont fait que 
diminuer et ralentir. Ce moyen consiste dans la substitution 
d'oxyde de zinc à la pâte de papier de l'élément précédent. On 
comprend que le sulfate de cuivre qui pénètre dans la masse 
d'oxyde de zinc forme du sulfate de zinc et dépose de l'oxyde 
de cuivre en poudre noire. 

Cette idée originale n'a peut-être jamais été réalisée que 
par M. Varley ; mais elle mérite d'être rapportée ici, car elle 
montre au lecteur quelle infinie variété de ressources présente 
la chimie aux personnes qui savent chercher. 
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Il va sans dire que cette cloison poreuse se détruit avec le 
temps ; il paraît, en outre, qu'elle est très résistante. Ce sont là 
des inconvénients pour la pratique courante ; mais ils peuvent 
n'être que fort peu importants dans des expériences de précision 
qui exigeraient, d'ailleurs, une pile aussi parfaite que possible. 

D'après M. Varley (et nous tenons ce renseignement de sa 
propre bouche), l'emploi de l'oxyde de zinc et la suppression 
conséquente de tout dépôt de cuivre sur le zinc suppriment 
les petites variations de force électromotrice qu'on observe au- 
trement et qui l'ont gêné dans des expériences de recherche 
d'un défaut survenu au câble transatlantique de Brest à Saint- 
Pierre. 

PUe Mlnotto 

Feu M. Minotto (de Venise) a disposé une pile qui est très 
employée en Italie ; c'est une pile Daniell à sable. Le cuivre 
est formé d'un disque rond de cuivre placé au fond du vase de 
verre et attaché à un fil de cuivre recouvert de gutta-percha 
qui s'élève verticalement et sert de rhéophore ; quelquefois on 
remplace le disque par un fil enroulé en spirale plate. Sur cette 
électrode, on met une certaine quantité de sulfate de cuivre 
en cristaux, une couche assez épaisse de sable de rivière (1), 
et enfin le zinc sous forme d'un disque plat assez épais qui 
baigne dans l'eau. 

Nous voyons, dans un ouvrage récent [Telegraphy by 
MM. Preece and Sivewinght, London, 1876), que la pile Minotto 
est employée dans toute l'Inde anglaise. On a soin de séparer 
les cristaux de sulfate de cuivre par un morceau de toile ou 
de papier buvard, du sable, qui se place au-dessus. On préfère 
la sciure de bois au sable quand on en a sous la main ; cette 
modification a été brevetée en 1860 par Sir William Thomson. 

Enfin on emploie des zincs, non pas plats, mais d'une forme 
bombée par dessous, sans doute pour permettre le dégagement 
des bulles de gaz qui se forment quelquefois dans la pile Daniell. 

MM. Preece et Sivewright ajoutent que cette pile fait un 
excellent service, qu'elle dure environ dix-huit à vingt mois 
sur les lignes importantes et jusqu'à trente-deux mois sur les 
lignes à faible trafic. * 

(1) Il faut employer du sable siliceux et éviter le sable calcaire. 
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File TroaTé à papier buvard 

La pile de M. Trouvé est la plus récenle et l'une des plus 
heureuses parmi les modifications de la pile Daniell. 

La figure 48 représente un élément séparé ; à la partie inté- 
rieure est un disque de cuivre, h la partie supérieure un disque 
de zinc et entre deux une assez grande épaisseur de disques de 
papier buvard. La moitié inférieure de ce papier a été trempée 
dans une solution concentrée de suUate de cuivre, la moitié 




supérieure dans du sulfate de zinc. Nous avons donc Ik tous 
les éléments d'une pile Daniell au sens général du mot. 11 va 
sans, dire que, si cet appareil est absolument sec, il est abso- 
lument inerte. Pour en l'aire une source d'électricité ou, pour 
parler simplement, un élément voltaïquc, il faut y ajouter de 
l'eau; mais il suiTlt d'y mettre la quantité d'eau que de papier 
peut absorber. De celle manière il n'y a pas de liquide libre 
et M. Trouvé a pu appeler sa pile pile humide pour la distin- 
guer des piles à liquides proprement dites. 

Revenons à la description de l'élément; les deux électrodes 
et le papier sont maintenus par une tige de cuivre centrale 
isolée par un tube d'ébonite qui dépasse le zinc et s'élève 
même au-dessus d'une plaque d'ardoise ou d'ébonite qui cou- 
ronne l'clcment. Cette plaque sert de couvercle au vase de 
verre dont les bords sont rodés avec soin pour prévenir toute 
évaporation. La tige de cuivre centrale est surmontée enfin 
d'un bouton qui se visse et qui sert à établir la communication 
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avec rélément suivant ou avec le circuit ; le pôle négatif est 
un fil de cuivre soudé à la partie supérieure de Télectrode de 
zinc. 

Plusieurs avantages de cette pile sont faciles à apercevoir. 
Tant qu'elle est sèche, elle ne peut s'user en aucune façon 
quoique chargée ; or, pour la sécher, il n'y a qu'à exposer les 
éléments pendant quelques heures dans un courant d'air ou au 
soleil. Si l'on veut s'en servir, il suffit de mouiller les élé- 
ments ; si les éléments sont séparés les uns des autres et 
pareils à celui de la figure, il faut les présenter sous le robinet 
d'une fontaine coulant lentement, et répéter cette opération 
une seconde fois à quelques minutes d'inter\'alle pour donner 
à la première eau le temps d'aller jusqu'au centre des disques; 
on peut, d'ailleurs, admettre que l'élément est suffisamment 
humide quand, en pressant le cuivre et le zinc entre le pouce 
et l'index, on fait suinter des gouttes d'eau à la surface du 
papier. Quand plusieurs éléments sont réunis ensemble sur 
un même couvercle, comme c'est le cas pour la pile médicale 
ou la pile militaire que nous allons faire connaître, on les 
trempe dans des cuvettes spéciales et on les laisse dans l'eau 
une demi-minute environ, parce qu'il ne serait pas commode 
ou môme pas possible de présenter successivement tous les 
éléments sous le robinet dont nous avons parlé plus haut. 
Quelle que soit d'ailleurs la méthode suivie pour mouiller les 
éléments, et dont le choix n'a pas grande importance, une 
fois cette opération faite, on les met dans leur vase de verre 
ou dans leur boîte d'ébonite, et ils y peuvent rester plusieurs 
mois, toujours prêts à fonctionner ou même fonctionnant con- 
tinuellement et fournissant un courant d'une étonnante régu- 
larité. 

Cette régularité constitue un nouvel avantage de la pile 
Trouvé, sur lequel nous devons insister avant de parler des 
applications qui en ont été faites. Les liquides des piles ordi- 
naires ont une mobilité qui n'est entravée que fort peu par le 
vase poreux; aussi se mélangent-ils, comme nous l'avons 
expliqué plusieurs fois, ce qui a pour conséquence d'amener 
des actions locales qui troublent le fonctionnement normal de 
la pile et occasionnent une dépense inutile. 

Dans la disposition de M. Trouvé la mobilité du liquide est 
presque supprimée, par conséquent, le mélange du sulfate dé 
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cuivre et du sulfate de zinc se fait extrêmement peu et les 
actions dites locales (c'est-à-dire la réduction du sulfate de 
cuivre à la surface du zinc) sont réduites presque à rien. De là 
résultent une économie évidente des matières consommées 
par l'élément et aussi d'autres conséquences intéressantes : 
les liquides gardant leurs positions respectives presque sans 
se mêler, la résistance ne varie que fort lentement, et, par 
suite, l'intensité du courant a une grande constance. 

Nous avons souvent fait l'expérience suivante avec une pile 
Daniell à vase poreux : le circuit étant fermé le soir sur un 
galvanomètre convenable, on retrouvait le matin, c'est-à-dire 
douze heures plus tard, la déviation rigoureusement la môme; 
mais, si l'on ouvrait le circuit seulement une minute et qu'on 
le refermât, l'on trouvait une déviation notablement difTé- 
renle. Si on fait la même expérience avec la pile Trouvé, on 
trouve après la rupture momentanée du courant la même 
intensité qu'avant. Cette difTérence dans les résultats montre 
bien, à notre avis, que la résistance est variable par sauts 
brusques dans l'élément Daniell ordinaire et, au contraire, peu 
et lentement variable dans la disposition de M. Trouvé. 

Nous avons beaucoup insisté sur la constance de la force 
électromotrice de la pile Daniell en 'général; sous la forme 
que lui a donnée M. Trouvé, il nous paraît qu'elle réunit, à ce 
mérite capital, celui fort important d'une résistance très peu 
variable. 

Recharge de l'élément. — Quand l'élément a fonctionné plu- 
sieurs mois, plus ou moins, suivant le travail qu'on lui a fait 
faire, le sulfate de cuivre est usé et converti en sulfate de zinc ; 
il faut, pour lui rendre son énergie première, le recharger j 
cette opération se fait de la manière suivante : 

Il faut d'abord dissoudre dans de l'eau pure le sulfate de 
zinc qui a pris, dans la partie inférieure des disques de papier, 
la place du sulfate de cuivre, et pour cela, il faut tromper les 
éléments dans des cuvettes ad hoc qui ne contiennent d'eau 
que jusqu'à un niveau voulu et marqué par un repère ; car il 
ne faut pas dissoudre le sulfate de zinc qui est dans la partie 
supérieure. Il faut ensuite mettre dans la môme cuvette et 
jusqu'au môme niveau une dissolution saturée et chaude de 
sulfate de cuivre et y plonger les éléments parleur partie infé- 
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Heure pendant trois à quatre minutes. Ce temps éconlé, le 
sulfate a pénétré dans te papier depuis la péripliérie jusqu'au 

centre et la pile est rechargée, 

U convicDt alors de la laisser sécher et, le moment venu de 
s'en servir, on la mouille comme nous avons dit en com- 
mençant. 

Pile militaire. — L'une des applications que M. Trouvé a 
faites de cette pile a été à un télégraphe militaire très portatif 
et qui donne de très bons résultats. Il y suffit d'une pile de 
9 éléments représentée par la figure 28 et partagée en trois 




Fio, 29. 

boites de trois éléments chacune. Ces boites sont en ébonite ou 
caoutchouc durci ; le couvercle d'ébonite porte les trois élé- 
ments comme dans l'élément unique figure 29 ; les trois boîtes 
sont superposées dans unordre voulu, déterminé par un numé- 
rotage, et enfermées dans une boite de chêne. Cette boite 
extérieure se porte en bandoulière avec une courroie comme 
celle représentée dans la figure, ou sur un crochet porté à dos 
avec le cable destiné à relier les deux stations télégraphiques. 
Ces éléments militaires ont un diamètre de 6S millimètres et 
une épaisseur de 30 millimètres. 

Pile médicale. — Pour l'application thérapeutique du cou- 
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rant continu, M. Trouvé a disposé une pile composée de très 
petits éléments ; leur diamètre est environ celui d*un sou fran- 
çais, leur épaisseur est de 3 centimètres, c'est-à-dire relative- 
ment fort grande. Il en résulte que leur résistance est considé- 
rable. Ces éléments sont réunis par 40, 60 ou 80 à la fois sur 
une seule plaque d*ébonite qui se place au-dessus d'une boîte 
de bois bien étanche. Cette boîte se ferme par un couvercle 
creux, dans lequel se logent les attaches des éléments qui per- 
mettent de faire usage de tout ou de partie de la pile. 

Ces éléments ont une longue durée, parce qu'ils contiennent 
une quantité assez grande de sulfate de cuivre, vu leur grande 
épaisseur et la nature du travail qu'ils accomplissent dans des 
circuits d'une très grande résistance. 

Ils présentent pour l'usage médical un avantage important 
par leur grande résistance intérieure ; la quantité d'électricité 
qui circule est, par suite, fort petite, et la décomposition 
électro-chimique des tissus aux points de contact des coirduc- 
teurs avec le corps du patient est insensible. 

Résistance des éléments Trouvé, — Le plus grand modèle qui 
se soit encore fait a 9 cent, de diamètre, et 55 millimètres 
d'épaisseur totale. Il va sans dire que, à épaisseur égale, la rési- 
stance de cet élément est inversement proportionnelle à la sec- 
tion des disques électrodes. La forme régulière de ces éléments 
se prête beaucoup mieux que celle des piles ordinaires à liqui- 
des à des calculs exacts. 

En modifiant le diamètre des disques et l'épaisseur du papier 
qui les sépare, on dispose à son gré de la résistance des élé- 
ments, et on peut la calculer assez exactement à l'avance. 
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Pile Callaud. — Montage et entretien. — Actions locales et travail perdu. 
— Résistance de Félément. — Emploi de la pile sans vase poreux. - 
Pile Trouvé-Callaud. — Pile Meidinger. — Pile Meidinger à bocal ren- 
versé. — Imitations de La pile Meidinger. — Piles de Kruger, — de 
Sir William Thomson. — Force électromotrice de la pile Daniell sans 
vase poreux. 



Plusieurs personnes ont eu à peu près en même temps l'idée 
de supprimer le vase poreux et de séparer les liquides par leur 
différence de densité : nous citerons notamment M. Callaud, 
en France, M. Meidinger, en Allemagne. Il paraît que M. Var- 
ley (Cromwell) a pris un brevet en 1855, assez longtemps avant 
ses compétiteurs. 

Pile Callaud 

Cet appareil a beaucoup été amélioré depuis sa première 
apparition; il a été amené à sa simplicité actuelle par M. Ber- 
nier, qui Ta fait adopter par le Chemin de fer d'Orléans. L'Ad- 
ministration des télégraphes de l'État l'a adopté également; 
mais elle l'emploie avec des dimensions plus grandes. 

La figure 30 représente exactement le modèle de M. Bernier. 
Dans un vase de verre de 15 cent, de haut et de 1 1 de diamètre, 
est placé à la partie supérieure un cylindre de zinc de 45 millim. 
de haut et de 90 de diamètre; il est supporté par trois crochets 
de cuivre rivés qui appuient sur le bord du verre (i). L'élec- 
trode de cuivre est formée d'une bande mince de 24 nîillim. de 

(1) Il conviendrait, à notre avis, de remplacer les crochets de cuivre par 
des crochets de zinc ou de fer galvanisé. 
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haut et prenant la forme d'un cylindre de iO millim. de dia- 
mètre; elle est placée au fond et au centre du vase; une tige 
de cuivre, rivée à ce ruban de même métal, s'élève verticale- 
menl jusqu'au-dessus du bord dn verre; elle est recoiarbée 
deuifois et soudée au zinc de l'élément suivant. Cette tige est 
chaussée, dans sa partie verticale, qui traverse le liquide, d'un 




tuyau de gutta-percha ; sans celte précaution, la tige de cuivre 
K couperait souvent à la ligne de séparation des deux li- 
quides (1). 

La solution de sulfate de cuivre est au fond et y reste, parce 
qu'elle est plus dense que celle de sulfate de zinc qui est au- 
dessus. 

Le grand modèle, employé par l'Administration des télégra- 
phes, présente les dimensions suivantes : 

Hauteur. 

Vase de verre 20 cent. 

Zinc 7 — 

Cuivre 3 — 

On a récemment doublé la surface des électrodes : la bande 
de zinc a une longueur de 47 millim. enroulée en spirale; le 
cuivre a la même disposition. Cette modification a été indiquée 

(1) C'est là un fait d'eipérience sur lequel, par cooséqueut, il ne peut y 
aïoir de doute. Il s'explique par une action locale, par un couple qui se 
forme entre les deui liquides et la tïge de cuiTre. On verra, en effet, dans 
la suite de cet ouvrage [Piles à électrodes identiques, 3< partie], qu'un cou- 
rant peut prendre naissance dans ces conditionB. 
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par M. Baron pour diminuer la résistance intérieure, et il est 
cerlain qu'elle atteint le but. 

Montage et entretien, — Voici comment M. Bemier recom- 
mande de procéder : 

Les zincs étant mis en place, on verse de l'eau jusqu'à ce 
que son niveau arrive à un centimètre au-dessous du bord 
supérieur du zinc. Au lieu d'eau pure, il vaut mieux faire usage 
d'eau additionnée d'un dixième de solution saturée de sulfate 
de zinc, qu'on a généralement sous la main, puisqu'on vient 
de démonter la pile- et qu'on la remonte. 

En général, quand on verse 1^ solution de sulfate de zinc 
dans l'eau pure, on la voit se troubler. Cela tient à ce que l'eau 
pure, surtout l'eau de puits, contient en dissolution une petite 
quantité de carbonate de chaux ; l'addition du sulfate de zinc 
entraine une action réciproque : du carbonate de zinc se forme 
et du sulfate de chaux se précipite ; mai$ ce précipité, étant en 
quantité fort petite, reste longtemps en suspension, et donne 
au liquide entier pendant les premiers moments, une teinte 
opaline. A la longue le sulfate de chaux tombe au fond du 
vase ; il ne trouble d'ailleurs pas d'une manière sensible l'ac- 
tion de la pile. 

L'addition du sulfate de cuivre se fait au moyen d'un siphon, 
formé d'un tube de caoutchouc terminé par deux appendice:} 
d'ébonite. On amène avec ce siphon la dissolution préparée à 
l'avance, au fond du verre, et on y en ajoute, jusqu'à ce que 
le niveau de l'eau soit remonté à un demi-centimètre au-des- 
sous du bord dii zinc. Le sulfate de cuivre, ainsi ajouté, ne 
se maintient pas concentré au fond du vase; il se mêle à 
la partie inférieure du liquide, et, par suite, c'est dans une 
solution étendue et non saturée que baigne l'électrode de 
cuivre* 

Nous l'avons déjà dit à propos de la pile à vase poreux, la 
saturation du liquide ne présente aucun avantage, et rend les 
actions locales plus actives. 

La quantité de sulfate mise comme nous venons de le dire 
est suffisante pour un mois; on reconnaît, d'ailleurs, que la 
dissolution est trop affaiblie à la décoloration de la tranche 
inférieure du liquide. 

Quand on rajoute du sulfate de cuivre dissous, il Convient 
d'enlever au préalable un demi-centitnètre d*eati ft la partie 
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supérieure, à moins que Tévaporation n'ait fait baisser le 
niveau; si même le niveau a beaucoup baissé, il sera bon de 
rajouter de Teau pure pour diminuer la concentration du sul- 
fate de zinc. 

On recommande de démonter la pile tous les trois mois (i) ; 
mais, si elle est convenablement entretenue de mois en mois, 
on peut la laisser un an sans la nettoyer à fond. 

Quand le renouvellement est nécessaire, il convient de grat- 
ter à vif les zincs pour les débarrasser des dépôts qui se for- 
ment à leur surface ; il faut laver les verres et renouveler les 
liquides comme nous Tavons dit en commençant. 

Nous ajouterons que 26 piles de 18 éléments chacune, ré- 
parties dans autant de stations, et entretenues par des per- 
sonnes différentes, ont entraîné une dépense de 72 centimes 
par an et par élément. Ce résultat, constaté sur une période 
de trois ans, a la valeur d'un renseignement pratique. 

Les Annales télégraphiques donnent des renseignements 
intéressants sur Tentretien des éléments Callaud, tel qu'il est 
pratiqué au poste central de l'Administration française, rue de 
Grenelle. Les solutions sont préparées à l'avance dans de 
grandes cuves spéciales; le sulfate de cuivre est employé à 
îiS"' de l'aréomètre de Baume ; le sulfate de zinc à 8" seulement. 
Au bout de quelques mois, cette dernière solution s'est enri- 
chie jusqu'à 25 ou 30»; mais il vaut mieux la ramener à 20° 
pour éviter les sels grimpants qui se produisent très active- 
ment avec une solution trop chargée (2). 

Il paraît certain, comme le dit M. Gaël, que le grand modèle 
est d'un entretien plus facile que le petit, qui n'a d'autre avan- 
tage que son prix moins élevé. 

Acliom locales et travail perdu. — La pile Daniel!, sans VftsC 
poreux, n*est pas affranchie du défaut capital que nous avons 
signalé, qui consiste dans des actions chimiques locales qui se 
produisent sans concourir à la production de l'électricité, oU 
même sans que le circuit de la pile soit fermé. 

Les deux liquides superposés se diffuseraient avec une extrême 
lenteur, sans des caiises que nous allons examiner. Quand on 
l'egarde avec soin un élément sans vase poreux, on voit qu'il y 

^i) Instruction pour les agents. Chemin de fer (l'()rléan8, juillet 1871. 
(2) Voir Houzeau, Annales Mégraphiquesy novembre-décembre, 1878. 
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a une formation de bulles de gaz au contact du zinc et même 
à la surface do l'électrode cuivre, que ces bulles de gaz se dé- 
gagent de temps à autre et produisent un mouvement dans le 
liquide. On voit même qu'un double courant se produit, d'as- 
cension d'un côté et de descente de l'autre , qui amène un mé- 
lange fort lent des liquides. Nous reviendrons sur ces bulles de 
gaz et les causes qui les produisent ; il nous suffît, pour le mo- 
ment, de constater le mouvement qu'elles produisent dans le 
liquide. De ce mouvement résulte qu'une petite quantité de 
sulfate de cuivre monte à la partie supérieure ; ce sel se décom- 
pose à la surface du zinc , du cuivre se dépose et une quantité 
équivalente de zinc se dissout. Le cuivre s'attache plutôt à la 
partie inférieure du zinc et se dispose souvent en grappes ou 
stalactites qui pendent au-dessous du zinc ; plus ces grappes 
sont longues et descendent bas et plus leur croissance devient 
rapide ; si elles atteignent le niveau du sulfate placé au fond 
du vase, l'épuisement marche très rapidement. Il y a donc 
intérêt à détacher ces grappes autant que possible quand on 
visite les éléments, en frappant de petits coups secs sur les 
zincs; il est utile aussi de placer le zinc dans une position bien 
horizontale, car, s'il était penché, les grappes se formeraient 
rapidement du côté le plus bas. 

Il ne faut pas s'exagérer l'importance de ces actions locales; 
il faut même constater que la dépense en pure perte est beau- 
coup moindre avec la disposition sans vase poreux qu'avec 
l'autre; en effet, la diffusion des deux liquides est moindre 
quand ils sont séparés par leur différence de densité, que quand 
ils le sont par une cloison poreuse verticale. 

Résistance de Vêlement Callaud, — L'Administration des lignes 
télégraphiques employait deux modèles, dont l'un beaucoup 
plus grand que l'autre ; mais l'écartement des électrodes com- 
pense la différence de dimensions et les deux modèles ont sen- 
siblement la même résistance. 

M. Gaugain (1) qui a fait cette observation indique que la 
résistance varie depuis 37 unités au début, quand l'eau contient 
très peu de sulfate de zinc, jusqu'à 5 1/2 unités après vingt- 
trois jours de fonction, c'est-à-dire quand il s'est formé du sul- 
fate de zinc en quantité notable. 

(1) Examen comparatif des piles usitées dans la télégraphie. Annales té' 
légraphiqueSf 1815 et 1876. 
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On voit que la résistance a été en décroissant dans ces expé- 
riences; le fait a été observé également par M. Cailleret (1) qui 
donne les chiffres suivants : 

26 janvier i876 résistance = 32,5 unités Siemens. 
29 — — — 25 — 

4 février — — 17,5 — 

i2 — — — 11,5 

16 — — ~ i0,5 — 

25 — — — 9,25 — 

la pile nettoyée et rechargée de sulfate, 



31 


mai 


i876 


résistance 


HZ 


5 unités Siemens. 


6 


juin 








i,6 


22 




— 






4,5 


2 


juillet 




— 




4,5 



Ces chiffres viennent à Tappui de ce que nous avons dit pré- 
cédemment de la pile Daniell à vase poreux ; la résistance des 
éléments est très variable, et on ne peut, même pour des piles 
(l'une dimension bien déterminée , donner de chiffres exacts ; 
on ne peut qu'assigner des limites très éloignées entre les- 
quelles la résistance varie et indiquer une valeur moyenne 
grossièrement appréciée. Quoi qu'il en soit, l'élément Gallaud 
en pleine fonction doit être considéré comme faiblement rési- 
stant et propre îiussi bien aux circuits locaux qu'aux circuits 
longs et résistants. 

Emploi de la pile Callaud, — La pile sans vase poreux est très 
employée par l'Administration française des télégraphes. Au 
poste central de Paris (rue de Grenelle-Saint-Germain, 103), 
tout le service est fait par 5,800 éléments Gallaud grand mo- 
dèle. Cette administration considère le petit modèle comme 
difficile à entretenir (2). 

La Compagnie du chemin de fer d'Orléans emploie, au con- 
traire, le petit modèle et motive sa préférence sur le moindre 
prix et le moindre volume. 



(1) Cailleret, Annales télégraphiques: (Jiiillet-aoùt 1877.) 

(2) Annales télégraphiques, Nov.-déc, 1878. La pile du poste central a été 
montée en échelle sur la proposition de M. Héquet. Ce mode d'emploi est 
celui qu'on appelle, en anglais, universal system. Il fait réaliser une éco- 
nomie considérable dans les postes importants. 
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La môme pile a élé esnayéc en Angleterre ; mai» on a renoncé 
à son emploi, comme nous rapprend M. Sivowright [Journal 
of Ihe Society of Telef/mph lingineorHy vol. IV, n" xi). On lui re- 
proche qu'un repos complet lui est u^îccssaire. i\vX inconvénient 
\\i\ doit pas Atre exagéré; au (chemin de Uw (rOrléans on place 
les piles dans des hottes h roulettes ((ui sont sous la lahie en 
temps ordinaire et qu'on tin; au niili(;u de la pi^ce chaque^ l'ois 
tiu'on veutexannuer ou recharger les éléments; (îe mouvement 
n'a aucune influence scnsihle sur \i\ fonctionnement de la pih*. 

Elle a été adoptée avecî une légcn^ modification par l'Admi- 
nistration italienne;, (U)mmc en témoigne une lettn* de M. d'A- 
mico, directeur général, en date du \i\ avril lK7o (Jovrunluf . 
the Society of Telpjjraph It^ngineers, vol. IV, page '247). La mo- 
dification consiste en ce(;i : le vase de verre, au lieu d'(^tre tout 
ilroit comme les verres ordinaires , est étranglé il la moitié de 
sa hauteur, ce qui h; divise; en deux parties; le zinc est posé sur 
le bord de l'étranglement, sans qu'on ait besoin (h;s agrafes de 
cuivre que nous employons en France. Le grand diamètre du 
vase est de 10 centimètres ; h; diamètre fi l'étranglement est de 
o centimètres seulement. Il nous parait résulter de \k une 
augmentation d(; la résistance intérieure de la pile, sans aucun 
avantage pour balanc(;r c(;l inconvénient. La pile italienne a 
des dimensions un peu moindres (|uo le grand modèle français 
et, telle qu'elle; est, (;lle donne depuis plusieurs aimées grande 
satisfaction « aussi bien par sa constance (|U(» par Téconomie 
*< et la facililé de son eiitreli(;n. » 

En outre, la pile Callaud est employée sur une grande échelle 
aux Ktats-Unis à p(;n près sous la forme; (;n usage en France. 
M. Jones, de la Western Union T(;legraph (Company, écrit le 
1®' juillet 1871 à un jf)urnal spécial américain : wLa dépense 
n mensu(;lle d'entretien de; 000 éléments Callaud, composant 
a 3 piles destinées à dess(;rvir 10 circuits, est d'environ 30 dol- 
« lars n i\U) francs, soit î2o centimes par élément et par mois, 
ou 3 francs par an). 

Indépendamment de la pile (lallaud, on emploie aux Klats- 
Unis ime modification à laïjuelle M. Lockwood a donné son 
nom; elle présente cette particularité que Télectrodo (tuivre 
est composée* de deuxspirah;s plates remues par un fil vertical 
central; lune des spirales (;st placée au fond du vase, l'autre 
au-dessus du sulfate de cuivre, (iette disposition a certalnemeni 



PILE DANIELL SANS VASK POREUX; 115 

pour avantage unique de diminuer la résistance de lii pile. Un 
pourra consulter utilement sur ce sujet l'intéressant mémoire 
(le M. SiTewright [Journal of Ihe Society of TeUgraph Engineert, 
vol. IV, page 141 et suiv.), M. Lockwood emploie du sulfate de 
cuivTC en cristaus, au lieu de dissolution non saturée. Nous 
croyons qu'il augmente ainsi très inulilemenl la dépense de 
Upile et les actions locales; nous avons donné les raisons de 
cette opinion et nous n'y revenons pas. 

Plie TrouTé-Callaud 

M. Trouve a dispo.sé une pile Daniel! sans vase poreux, qui 
présente l'avanlafcc d'un bon marché vraiment extraordinaire. 




Celte pile a été réalisée surloui en vue do l'appiicalion théra- 
peutique du courant continu <|ui se ^l'alicpie aujourd'hui dans 
beaucoup d'hôpitaux et cheis ijeaucoup de médecins. Mais elle 
pourrait être employée à d'antres usages, l^e vase de verre n'a 
(jue 12 centimètres de haut et 7 de diamètre. Le zinc est 
retenu sur le bord du verre par trois saillies ou plis faits avec 
une pince. Le cuivre est formé par une spirale de fil de cuivre 
plate qui se relève verticalement au milieu du vase ; celte par- 
tie verticale est protégée par un petit tube de verre. La liaison 
des éléments a lieu au moyen d'un petit boudin qui termine 
le Al de cuivre soudé au zinc, et dans lequel s'engage le fli de 
cuivre qui constitue le rhéophore de l'élément suivant. 

Cette pile, représentée par la figure 31, ne diffère pas nota- 
blement de celle du Chemin de fer d'Orléans ; mais elle est 
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li-ès réussie Uans sa simplicilé, et, grâce ù ses dimensions. 

elle peut ôlre fournie au prixétonnantde 60 centimes l'élément. 

Plie Meldlnger 

Cette pile est une des plus employées en Allemagne. On l'a 
essayée en France et même à noire connaissance en Espagne; 
elle y a donné de bons résnitats et l'emploi en a été discontinué 
sans aucun motif bien valable. 

Son prix d'achat est supérieur à celui des piles Daniel! ordi- 




naire et Gallaud ; sa résistance intérieure est plus grande aussi 
et l'espace qu'elle occupe est plus considérable. 

La pile Meidingcr (flg. 33) se compose d'un grand verre, au 
fond duquel est placé, bien au milieu, un gobelet. Dans ce der- 
nier est le pôle cuivre formé d'une lame de cuivre enroulée en 
cylindre et aussi mince qu'on veut; un gros fll de cuivre y est 
atlaché, qui monte verticalement et qui est protégé par une 
gaine de gutta-percha; c'est le rhéophore positif de l'élément. 
Le cylindre de zinc est soutenu à la partie supérieure du grand 
vase extérieur comme le montre la figure; il descend un peu 
au-dessous du niveau du bord supérieur du cuivre. Les deux 
vases sont remplis de liquide. Un tube de verre percé de 
Irous à sn base est placé au centre de l'élément et sa 
partie inférieure est dans le gobelet du milieu; on emplit 
ce tube central de cristaux de sulfate de cuivre. Le sulfate de 
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zinc qui se forme, étant plus léger, reste au-dessus. Au début, 

pour augmenter la conductibilité, on met dans Teaudu sulfate 

de magnésie dont la solution est assez conductrice et moins 

dense que celle du sulfate de cuivre. 
Les avantages que présente cette pile sont les suivants : 

1" Elle contient un grand volume d'eau pour dissoudre le sul- 
fate de zinc qui se forme, et c'est là une condition essentielle, 
pour que la pile dure longtemps sans exiger de soins. Nous 
verrons, en effet, plus loin, que, quand la solution de sulfate 
de zinc approche de la saturation, elle devient plus dense que 
celle de cuivre et que, par suite, l'ordre des superpositions peut 
finir par être troublé ; 

2° Les dépôts de cuivre qui se forment à la surface du zinc 
et peuvent être suspendus en grappes •à son bord inférieur 
tombent en dehors du petit verre central et ne sont pas môles 
à la solution de sulfate de cuivre, ce qui contribue à tenir la 
pile en bon état de propreté. On a vu d'ailleurs (à propos de la 
pile Gallaud), que, quand ces grappes arrivent à toucher la solu- 
tion de sel de cuivre, l'action dite locale se précipite et prend 
une intensité fort dommageable ; cet inconvénient est évité ici; 

3** Le couvercle qui ferme l'élément et qui est nécessaire 
pour soutenir le tube (réservoir de sulfate de cuivre) empêche 
presque complètement l'évaporation ; 

4° La première inspection fait connaître si la pile est épuisée 
de sulfate de cuivre, et la force électromotrice se conserve jus- 
qu'à la disparition du dernier cristal, tandis que la résistance 
va plutôt en diminuant. 

En dernier lieu, M. Meidinger a remplacé dans sa pile le cui- 
vre par du plomb; cela ne change rien à la nature de l'action 
chimique, car l'électrode proprement dite est bientôt recou- 
verte de cuivre galvanoplastique. Le fil de cuivre qui sert de 
rhéophore est également remplacé par une bande de plomb 
qui n'a môme pas besoin d'ôtre protégée par une couverture de 
gutta-percha, car le plomb n'est pas attaqué par les liquides 
de la pile. 

La substitution du plomb au cuivre fait réaliser une petite 
économie; de plus, elle permet de détacher le cuivre qui se dé- 
pose, de telle sorte que la môme lame de plomb peut servir 
indéfiniment. 
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Ptle Meldinger A, ballon 



App6s rinq aiintes ilo pratique, M. Meîdinger a modifié sa 
pile Pt l'a papprochéc «le la Torme que nous avons fait connailrc 
sous le nom de pile Daniel! h ballon. L'Arlministration badoisc 
' employait net élî-menl modiiii'; depuis 1861. quand l'Admini- 
stration prussienne l'adopta en IKBil snr le rapport d'une com- 
mission spAriale nommée pour étudier retto question 1 1 1. 

Le rapporteur, D' Dehnis, lu rci-'inunandé lin moins pour 




les petites stationN, et cela, poui' plusieurs raisons dont nous 
mentionnerons les principales : 

1" Les petites stations (dans l'Allemagne du Nord) fonction- 
nent h courant continu ou, pour employer l'expression alle- 
mande, ù courant au repos; la consommation des piles y est 
donc considérable, et, si l'on veut épargner aux employés l'obli- 
gation de renouveler fréquemment les éléments, on doit adop- 
ter une pile contenant une grande quantité de matière. I* 
ballon ou résen'oir de l'élément préconise par M, Dehms con- 
tient 1 kilogramme de sel de cuivre; 

i^" La disparition de la charge de sulfate de cuivre est ici pins 

H) Comple rendu des eipérieiites failes par \e» ordres de l'Adminialra- 
tinn de l'Allematçae du Nord sur les [liles télé);i<aplilques. Jownat télfgi-a- 
phii/ut inleittalioml (Berne), rul. l". ]i. T.i. li' Delims, rnf))>orteur. 
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évidente que dans le modèle sans réservoir et ne peut échap- 
per i l'examen le plus rapide ; 

3" Dans les petites stations on a rarement à faire fonction- 
ner la pile làimultanément sur plusieurs lignes, et, dès lors, sa 
résistance assez considérable (10 unités Siemens en moyenne 
pour l'élément recommandé) présente peu d'inconvénients. 

La figure 33 représente une forme employée en Autriche au 
service des signaux de chemins de fer et, sans doute, aussi a 
d'autres services télégraphiques. 

Sous ses deux formes, la pile Meidinger est très employée 
en Russie, presque à l'exclusion de toute autre dans le service 
télégraphique de l'État et des chemins de fer. On admet que la 
durée réglementaire des éléments est d'un an; dans certains 
cas, on passe jusqu'à quatorze mois sans avoir à y toucher ; mais, 
dans les stations où le service est très actif, il faut tous les 
quatre mois ou tous les six mois renouveler le sulfate de cui- 
vre. La pile flg. 33 est en usage en France sur le Chemin de 
fer de Lyon pour le service des sonneries de passage à niveau, 
qui est organisé à courant continu. 

Nous nous sommes déjà expliqué sur l'inconvénient qu'il y 
a à maintenir le sulfate de cuivre à saturation; nous trouvons 
une confirmation de notre opinion dans le fait suivant. L'Admi- 
nistration de Berlin prescrit de ne recharger les éléments 
qu'après la disparition du dernier cristal de la charge précé- 
dente et de ne pas mettre de trop grandes quantités de sulfate 
de cuivre. Une commission nommée par cette administra- 
tion a observé également que le coefficient économique dimi- 
nue quand on charge trop ou trop souvent les éléments. 

D'après nous, il aurait fallu conclure à la suppression com- 
plète des cristaux; la commission a conclu tout à fait à l'op- 
posé : elle a préféré, paraît-il, sacrifier l'économie du maté- 
riel et imposer des soins moins constants au personnel des 
stations. 

Nous devons, cependant, ajouter que l'élément Meidinger 
sous cette forme perfectionnée paraît être l'une des meilleures 
piles Daniell en usage, et l'une de celles qui donnent le moins 
de consommation inutile de sulfate de cuivre. 

Le rapport du D' Dehms indique pour l'élément Meidinger 
des résistances variant de i à 9 unités Siemens, suivant les mo- 
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Imitations de la pile Meidinfer 

La pile de M. Davis (de Baltimore), qui est une de celles en 
usage aux États-Unis^ ne diffère en rien que nous puissions 
apercevoir delà pile Meidinger; elle a, cependant, été brevetée 
en Amérique, à une époque postérieure à Texpiration des bre- 
vets de M. Meidinger. 

Pile de Knxger 

Nous trouvons dans la 5"* édition du livre de M. Schellen (1) 
la description d'une pile qu'il indique comme ayant des avan- 
tages sur les autres piles sans vases poreux. Le zinc est disposé 
comme dans la pile Callaud ; mais le cuivre est disposé en un 
cylindre creux placé verticalement au centre du vase et ayant 
la même hauteur que lui. Ce cylindre est formé par l'enroule- 
ment d'une feuille mince de cuivre ; on lui fait un pied en le 
coupant longitudinalement à la partie inférieure sur six lignes, 
et en écartant les trois pattes ainsi réalisées qui maintiennent 
le cuivre au milieu du zinc et du verre. D'ailleurs, des chevilles 
de bois enfoncées dans le zinc en trois points servent égale- 
ment à maintenir l'écartement régulier des deux électrodes. 

Si l'on veut ajouter du sulfate de cuivre en cristaux, on les 
met dans le cylindre de cuivre, et la solution qui se fait reste 
au fond du vase. 

Cette disposition coûte moins que celle de Meidinger; elle 
donne aussi une pile beaucoup moins résistante. A cet égard 
elle est préférable à celle de Callaud, mais elle coûte davantage. 

Nous savons de bonne source que cette pile présente un 
grave inconvénient; le cuivre se ronge vers le niveau de sépa- 
ration des deux liquides et s'effondre au bout d'un certain temps. 
On se rappelle que nous avons déjà parlé, à propos de la pile 
Callaud, de la nécessité de recouvrir de gutta-percha le ftl de 
cuivre qui traverse les liquides et qui sert de rhéophore. 

Cet inconvénient pourrait être écarté par la substitution 
du plomb au cuivre, que pratique M. Meidinger. 

i^ Dev Eiektromag7îetische Télégraphe D' Schellen. 
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Nous avons exprimé Topinion, dans la première édition de 
cet ouvrage, que la portion du cuivre qui ne plonge pas dans la 
solution de sulfate de cuivre servait à augmenter la conducti- 
bilité intérieure de l'élément, quoiqu'elle ne prit pas part à 
l'action chimique régulière productrice du courant. Depuis 
cette époque M. G. dlnfreville nous a envoyé de New-York le 
résultat très intéressant de ses expériences sur ce sujet. Il a 
trouvé que cette disposition de la pile entraine une diminution 
de la force électromotrice. Cela ne surprendra p^s les physi- 
ciens; ils comprendront que, dans la pile Kruger ou toute au- 
tre analogue, le circuit se ferme par le sulfate de zinc à la 
partie supérieure ; une dérivation constante se produit dans 
cette région et, par conséquent, la différence de potentiel est 
diminuée entre les deux électrodes. 

Pila de Sir William Thomson 

Nous avons dit que dans la pile de Thomson la cloison 
poreuse de papier parchemin ou de papier Manilla n'est pas 
indispensable. Quand on la supprime, la pile devient une pile 
kgravtlé^ c'est-à-dire une pile dont les deux liquides sont sépa- 
rés par leur différence de densité. 

11 est particulièrement important dans ce cas de maintenir 
la densité de la solution de sulfate de zinc à 1,10 ou environ, 
pour éviter le mélange trop rapide avec la solution de sulfate 
de cuivre qui à saturation est égale à 1,18. 

Thomson a d'ailleurs combiné sa pile d'une manière inverse 
en se basant sur ce que le sulfate de zinc saturé a une den- 
sité 1,44, tandis que la dissolution de sulfate de cuivre a au 
maximum de saturation une densité maximum de 1,18; le sel 
de zinc est au-dessous et le sel de cuivre au-dessus, au con- 
traire de ce qui se passe dans toutes les piles précédentes. Nous 
n'avons pas pu nous procurer les notes qu'a publiées sans doute 
l'éminent auteur sur ce sujet ; nous ne savons donc pas quels 
motifs l'avaient conduit à préférer cette disposition renversée. 
Nous savons seulement (l) qu'elle n'est pas commode pour la 
pratique, et qu'elle présente le défaut suivant : du cuivre 
réduit tombe sur le zinc et finit par le couvrir entièrement. 11 

(ï Voir Preece and Sivewright. — Télégraphe/, 1S76. 
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est fort possible d'ailleurs que cette combinaison inverse ait 
des avantages notables pour certains cas spéciaux. 

Lo principe de cette pile renversée mérite de fixer Tattention. 
On voit que si, dans les piles ordinaires sans vase poreux, on 
laisse la solution de sulfate de zinc arriver à saturation ou s'en 
approcher, les deux liquides cessent d'être séparés par leur 
différence de densité dans le sens voulu et se mélangent ; 
d'où il résulte que la pile fonctionne mal et fait un travail 
perdu considérable. 

Nous voyons encore une fois ici l'avantage d'un volume 
notable d*eau pour dissoudre le sulfate de zinc. 

Foroe éleotromotrice de la pile Daniell 

sans vase poreux 

Il semble à imori que la force électromotrice de la pilo 
Daniell doive être exactement la môme, avec ou sans vaso 
poreux ; on peut voir cependant quêtons les expérimentateurs 
qni ont pris des mesures donnent des chiffres un peu supé' 
rieurs pour la pile sans vase poreux (1). On pourrait croire que 
ces différences tiennent à des erreurs d'observation ; mais nous 
nous sommes assuré, par une comparaison directe faite par 
opposition, que la force électromotrice, des éléments sans vase 
poreux est la môme pour des modèles très différents l'un de 
l'autre, et qu'elle est plus grande que celle d'un élément à vase 
poreux. 

Il y a là une singularité qu'il paraît difficile d^expliquer 
sans admettre une. faible polarisation sur les faces du vase 
poreux. 

Il faut sans doute la rapprocher de cet autre fait que nous 
avons bien constaté : la force électromotrice d'un élément 
Daniell à vase poreux est très inférieure à sa valeur normale 
au moment où l'on vient de monter l'élément et où l'imbibi- 
tion du vase poreux n'est pas encore complète ; la différence 
peut être du tiers de la valeur normale. 

(1) (jauprain, AîDwles Uilègrnphiquns. 
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Amalgamation du zinc de la pile Daniell. — Galvanoplastie. — Anomalies 
dans Faction chimique dans les piles Daniell. 



Amalgamation du zinc de la pile Daniell 

Nous avons, dès le commencement de cet ouvrage, montré 
les avantages du zinc amalgamé sur le zinc du commerce quand 
on le plonge dans Tacide sulfurique étendu. 

Quand donc on monte la pile Daniell avec de Tacide sulfuri- 
que étendu, il y a intérêt à amalgamer le zinc; mais le plus 
souvent aujourd'hui on supprime l'acide, comme nous l'avons 
dit, et on le remplace par du sulfate de zinc. 

On croit généralement que, même dans ce cas, il y aurait 
avantage à amalgamer le zinc; nous nous sommes rendu 
compte que, tout au contraire, l'addition du mercure est plu- 
tôt nuisible qu'utile. 

Nous avons monté plusieurs éléments en tension et nous les 
avons fait passer par les mêmes alternatives de repos et d'ac- 
tion ; l'un d'eux avait un zinc amalgamé. On a constaté, au bout 
de quinze jours, que l'action locale avait été plus grande sur 
le zinc amalgamé que sur les autres, c'est-à-dire que le dépôt 
sur la surface du zinc et au fond du vase était plus abondant 
dans l'élément amalgamé. 

Pour contrôler ce résultat, nous avons fait l'expérience sui- 
vante, imitée de celle de De La Rive. Nous avons mis une pla- 
((ue de zinc bien amalgamé dans une solution de sulfate de 
suivre, l'attaque a été immédiate et très rapide ; en vingt 
minutes tout le sulfate de cuivre était décomposé. 

r.os expériences n'ont d'ailleurs d'autre intérêt que de jnsti- 
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fier los habitudes contractées partout où Ton emploie la pile 
Daniell sans acide sulfurique libre, c*est-à-dire dans la télégra- 
phie électrique et les applications analogues. 

Les expériences de M. Jules Regnauld (1) donnent les chiffres 
suivants pour les forces électromotrices des piles en question : 

Zinc pur. Sulfate de zinc. Sulfate de cuivre. Cuivre. , .170 
Zinc amalgamé. Acide sulfurique monohydraié i volume. 
Eau, iO vol. Sulfate de cuivre. Cuivre i79 

Il est donc clair que l'emploi du zinc amalgamé dans Teau 
acidulée entraîne une légère augmentation de la force électro- 
motrice; mais cette supériorité de moins de 2 1/â pour 100, a 
bien peu d'intérêt pour la pratique. 

Galvanoplastie 

L'étude de l'élément Daniell a conduit à la création d'une 
industrie aujourd'hui fort importante, celle de la galvanopla- 
stie. Elle a pour objet de reproduire en cuivre des pièces artisti- 
ques ou mécaniques, médailles, clichés typographiques, bas- 
reliefs, statuettes, etc., etc. 

Jacobi, en Russie, et Spencer, en Angleterre, ayant remar- 
qué que le cuivre déposé sur l'électrode cuivre est tellement 
fin qu'il reproduit les plus légères inégalités de la surface de 
cette électrode, songèrent à utiliser ce mode de moulage, et 
montrèrent son utilité pratique. 

L'extrême facilité du procédé le rendit accessible à quantité 
de personnes, et l'emploi s'en est étendu et varié à l'infini. 

Nous ne songeons pas à entrer dans le détail de ces procé- 
dés, nous voulons dire seulement que la méthode la plus sim- 
ple pour déposer du cuivre galvanoplastique, consiste à monter 
un grand élément Daniell à vase poreux. Dans la cellule inté- 
rieure est le zinc amalgamé plongeant dans une eau fortement 
acidulée. Dans la cellule extérieure, beaucoup plus grande, est 
une solution saturée de sulfate de cuivre, et des électrodes for- 
mées par des pièces de gutta-percha moulées sur le modèle 
(médaille ou gravure sur bois). La portion de surface de ces 

(1) Les chitfres de M. Regnauld ne se rapportent pas à l'unité anglaise 
ou (le la British Association; on ferait la conversion facilement : on la 
trouvera faite dans les tableaux à la tin de l'ouvrage. 
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ioules de gutta-percha, qui esta recouvrir de cuivre, est ren- 
ue conductrice par de la plombagine en poudre impalpable 
tendue au moyen de brosses. Un conducteur extérieur réunit 
e zinc à Télectrode négative ; le dépôt commence aussitôt et 
se fait d'abord très lentement sur la plombagine, puis un peu 
plus vite sur la couche de cuivre déposée la première. 

Toutes les figures qui illustrent le présent ouvrage ont été 
gravées sur bois, puis moulées en gutta-percha, et enfin repro- 
duites en cuivre, comme nous venons de l'expliquer; c'est 
avec ces clichés galvanoplastiques que l'impression a été faite, 
et c'est la méthode universellement suivie. 

On voit que la pile qui produit ce dépôt industriel est une 
pile d'un seul élément, et que c'est dans l'élément lui-même 
que le dépôt se fait. 

II est impossible d'imaginer un procédé plus simple ; mais 
il n'est pas aussi économique qu'on le croirait à première vue, 
puisque, pour extraire du sulfate un poids donné de cuivre, et 
le déposer sur le moule, il faut consommer en outre des poids 
équivalents de zinc et d'acide sulfurique, sans compter le mer- 
cure nécessairement perdu dans les manipulations. 

Anomalies dans Faction chimique 
dans les piles Daniell 

Nous avons dit en commençant que l'action chimique dans 
la pile Daniell se bornait à la dissolution du zinc, à la substi- 
tution du zinc au cuivre dans le sulfate et au dépôt du 
cuivre sur l'électrode conductrice. C'est bien là en eff'et l'action 
théorique et l'action principale qui a lieu dans la pile; mais 
elle n'est pas la seule ; nous avons montré, dans ce qui pré- 
cède, qu'il y a des actions locales dans le voisinage du zinc et 
dépôt de cuivre sur le zinc. 

Mais ce n'est pas encore tout; si Ton examine de très près 
une pile Daniell (et la pile Callaud se prôte très bien à cet 
examen, parce qu'on voit tout au travers), on observe une 
formation continuelle de bulles de gaz à la surface du zinc et 
même sur Télectrode cuivre. 

En ce qui concerne le zinc, voici l'explication bien simple du 
dégagement de l'hydrogène : 

Le zinc se trouve plongé dans du sulfate de zinc. Le zinc 
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n'étant pas pur, il se constitue à sa surface des couples voltaï- 
ques par suite desquels Teau est décomposée et de Thydrogène 
dégagé. Il est probable qu'il se produit un sulfate bibasique de 
zinc, mais aucune analyse n'a été faite qui permette de l'af- 
firmer. 

Pour l'électrode cuivre, l'explication est analogue : les diffé- 
rentes parties de cette électrode plongent dans des parties du 
liquide inégalement saturées de sulfate de cuivre, ou même, 
dans des parties qui contiennent du sulfate de zinc : il se con- 
stitue un couple entre les deux liquides et l'électrode unique. 
Nous reviendrons, à la fin de cet ouvrage, sur les piles à élec- 
trodes identiques et nous lèverons les doutes qui peuvent rester 
ici dans l'esprit du lecteur. 

Le dégagement de l'hydrogène est beaucoup moindre sur le 
cuivre que sur le zinc, sans doute parce que les couples locaux 
qui s'y produisent ont beaucoup moins de force électrorao- 
trice. 

Quoi qu'il en soit de ces explications, le fait du dégagement 
de l'hydrogène dans les piles Daniell n'est pas douteux ; on 
voit do grosses bulles gazeuses attachées à la surface du zinc 
et, dans un calme parfait, la nuit par exemple, on les entend 
de temps à autre se dégager et crépiter à la surface» 

Les actions anormales dont nous venons de i)arler ne sont 
pas les seules qui prennent naissance dans la pile Daniell; 
mais ce sont les plus importantes» 
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PILES DÉRIVÉES DE LA PILE DANIELL 



Introduction. — Pile à sulfate de mercure. — Affaiblissement de la pile à 
mercure. — Pile à sulfate de mercure sans vase poreux. — Pile à ren- 
versement de M. Trouvé. — Pile de Gaiffe. — Pile à sulfate de plomb. 
— Affaiblissement de la pile à sulfate de plomb. — Piles à sels diver 
(du tjrpe Daniell). 



En remplaçant dans la pile Daniell le cuivre par un autre 
métal et le sulfate de cuivre par le sulfate de ce métal, ou 
peut composer des piles présentant des qualités analogues à 
celle qui leur sert de type. Plusieurs d*entre elles présentent 
Un grand intérêt, môme pratique» 

Nous mentionnerons d'abord rapidement deux de ces piles 
qui n*ont été employées qu'à des études de laboratoire et 
qui ne peuvent pas servir dans les usages industriels» 

La pile au cadmium est dans ce cas : zinc, sulfate de zinc, 
î^ulfate de cadmium, cadmium. Sa force électromotrice est de 
0j31j c'est-à-dire qu'elle est égale à 31 centièmes de l'unité, ou, 
parlant en chiffres ronds, Un tiers de la pile Daniell; tel est 
du moins le chiffre Calculé d'après les mesures de M. Jules 
Hegnauld. 

La pile à l'aluminium est encore plus faible î ^inc, sulfate 
de zinc, sulfate d'alumine, aluminium. Sa force électromotricû 
est 0,2, soit un cinquième de celle de DanielL 

Les tableaux placés à la fin de cet ouvrage feront connaître 
d'autres combinaisons, sur lesquelles il est sans intérêt d'in- 
sister ici. 

Nous no voyons pas que personne ait essayé la pile zinc, sul- 
fate de zinc, sulfate de fer, fer ; il serait intéressant de l'étudier. 

Les piles que nous allons étudier maintenant sont bien aussi 
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du type Daniell , mais elles présentent cette particularité que 
le sel dépolarisant est presque insoluble ; il en résulte certaines 
circonstances intéressantes à connaître. 



PILES A SULFATE DE MERCURE 

De toutes les piles réalisées sur le type de la pile Daniell, la 
plus intéressante de beaucoup est celle qu'a proposée M. Marié 
Davy. Elle a été très employée et elle Test encore dans beau- 
coup de cas. 

Substituons, dans la pile Daniell, au sulfate de cuivre le 
sulfate de mercure et au cuivre le charbon, et voilà la nouvelle 
pile réalisée. A vrai dire, si l'on était resté exactement dans le 
cadre du modèle, on aurait remplacé le cuivre par du mercure; 
mais la nature liquide de ce métal et son prix élevé lui ont 
fait préférer une électrode de charbon. D'ailleurs, Taction de 
la pile produisant la réduction du sulfate et le dépôt du mer- 
cure métallique sur l'électrode négative ou conductrice, lî» 
différence s'efface avec le temps et on a, en réalité, une élec- 
trode de mercure dans laquelle baigne une tige de charbon. 

M. Gaugain s'est assuré que la force électromotrice de la 
pile ne change pas par la suppression du charbon et l'emploi 
du mercure seul, pourvu qu'il soit pur. 

La figure 34 représente la forme qu'a donnée M. Marié Davy 
à son élément. Le zinc est un cylindre creux placé dans le vase 
de verre à l'entour du vase poreux ; celui-ci contient l'électrode 
de charbon entouré d'une pâte liquide de sulfate de mercure. 
Le charbon est couronné à sa partie supérieure d'un dépôt 
électro-chimique de cuivre sur lequel est soudée une lame de 
même métal reliée au zinc de l'élément suivant. On peut éga- 
lement mettre aux charbons un chapeau de plomb, fondu dans 
un moule comme nous l'avons expliqué dans la première par- 
tie de cet ouvrage ; sur ce plomb se soude également une lame 
de cuivre qui , par son autre extrémité , est soudée au zinc d( 
l'élément suivant. Dans les deux cas, il est bon de tremper ai 
préalable la tête du charbon dans un bain de paraffine, pouj 
en boucher les pores de telle sorte qu'aucun liquide ne puisse 
ii'élever par capillarité et venir attaquer le plomb ou le cuivre 

L'action chimique, dans cette pile, est tout à fait analogue 
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h. celle de la pile Daniell ; le sulfate de mercure se lédull, une 
quantité équivalente de sulfate de zinc se forme, le zinc se 
dissout et du mercure métallique se dépose dans le vase po- 
l'eui, soit à la surface même de l'électrode de charbon, soit 
dans la masse de sulfate de mercure. En général, dans le ser- 
vice télégraphique français, on emploie du sulfate d'oxydule 
4e mercure SO'Hg'O, et, par conséquent, on met en liherté 
deux équivalents de mercure pour un de zinc qu'on dissout. 
les cahiers des charges de l'Administration française exigent 




que ce sel contienne 3 p. 100 d'acide libre, ce qui a pour 
unique résultat, croyons-nous, de donner un peu plus de force 
à l'élément au moment où on le monte, et avant la formation 
(lu sulfate de zinc. 

Mais il y a d'autres sulfates de mercure qui peuvent égale- 
ment Être employés. 

Le sulfate de protoxyde HgOSO' est fréquemment employé 
pour les piles médicales. Ce sei présente une particularité siu- 
^lièrc ; au contact de l'eau, il se décompose en deux sels, l'un 
basique et très, peu soluble qu'on appelle turbilh minéral; 
l'autre acide, très soluble, qui n'a pas été analysé exactement, 
que nous sachions. Le turbilh minéral est une matière jaune 
qui a pour formule 3 (HgO)SO' ; c'est donc un sel Iribasique. 
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On peut monter des piles Marié Davy avec le sulfate de pro- 
toxyde monobasique HgOSO', et même avec le sulfate triba- 
sique seul 3 (HgO)SO', et nous nous sommes assuré que ces 
deux piles ont très sensiblement la même force électromo- 
trice que celle dans laquelle on emploie le sulfate d'ox>- 
dule Hg'OSO'. 

On dit que ce dernier sel doit être préféré aux autres, parce 
que le turbith minéral encrasse les vases poreux à cause de sa 
très faible solubilité : mais, en admettant que cela soit, les 
deux sels do protoxyde pourront être employés dans les piles 
sans vase poreux dont nous parlerons plus loin. 

La pile Marié Davy présente les avantages suivants : 

1° Elle a une force électromotrice très supérieure à celle de 
la pile Daniell; elle est représentée par 1,5; 

2° La faible solubilité du sulfate de mercure a pour effet de 
né produire qu'une diffusion très lente dans le liquide exté- 
rieur; il en résulte que les actions locales et le travail perdu 
ne sont pas aussi importants que dans la pile Daniell ; 

3° Le mercure qui se dépose sur le zinc par action locale et 
«ans production corrélative d'électricité, amalgame le zinc, ou 
entretient son amalgamation , ce qui est utile pour empêcher 
Taction en pure perte de Tacidc sulfurique , si on remploie 
dans la cellule extérieure. 

Les défauts de la pile Marié Davy sont les suivants ; 

Le sulfate de mercure est un poison assez violent; 

Le prix de ce sel est élevé et très variable, comme le prix du 
mercure lui-môme ; 

Enfin, la pile est sujette à s'affaiblir dans certaines condi- 
tions, comme nous allons l'exposer en détail. 

Affaiblissement de la pile à sulfate de mercure 

Quand la pile Marié Davy est employée pour un service lo- 
légraphique, ou pour un service intermittent, ou n'aperçoit 
aucune variation de la force électromotrice, et la pile peut 
être regardée comme constante. Mais, si Ton forme le circuit 
d'une manière continue, ou si les intervalles d'ouverture sont 
trop courts, on observe une diminution de l'intensité. Cette 
diminution tient à plusieurs causes ([ui ont été étudiées aver 
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beaucoup de soin par M..Gaugain (1); nous commencerons 
par parler de Tune d'elles que nous n'avons pas encore ren- 
contrée dans cette étude. 

Le caractère spécial que présente la pile Marié Davy, si nous 
la comparons à celle de Daniell , est l'insolubilité du sel mer- 
curiel. Il faut pourtant noter que le sulfate de mercure est non 
pas insoluble, mais très peu soluble , et Ton aurait grand tort 
d'appeler pile à un seul liquide celle que nous étudions pré- 
sentement. Il y a, en réalité, deux liquides, la solution de sulfate 
de zinc et celle de sulfate de mercure. Nous avons fait, en 1860, 
l'expérience suivante : on préparait une solution de sulfate de 
mercure ; on la filtrait pour ôtre bien sûr de ne pas avoir en 
suspension quelques traces de sel non dissous ; puis on mon- 
tait une pile zinc-sulfate de zinc dissous-sulfate de mercure 
dissous-charbon. Cette pile avait exactement la même force 
électromotrice qu'une pile ordinaire de Marié Davy contenant 
100 gr. (ou davantage) de pâte de sel de mercure. La compa- 
raison avait lieu par oppositi(5n , avec un galvanomètre très 
sensible ; aucun doute n'était donc possible. 

Mais, si cette pile à solution filtrée de sulfate de mercure 
était appelée à fournir un courant , on la voyait s'afTaiblir très 
rapidement, ce qu'on comprend aisément. La très petite quan- 
tité de sel mercuriel dissous s'épuisait bientôt , et la dépolari- 
sation cessait de se produire; dès lors, on n'avait plus qu'une 
pile à un seul liquide, qui se polarisait promptement. 

C'est là, en réalité, ce qui arrive pour toutes les piles à sel 
dépolarisant peu soluble; quand elles produisent une quantité 
un peu grande d'électricité. Si, en cfTet, la consommation de sel 
mercuriel dissous est plus rapide que la dissolution de ce sel 
dans le liquide, il arrive que la dissolution s'appauvrit et finit 
par ne plus agir, de telle sorte que la pile n'est plus à deux 
liquides, mais h un seul et qu'elle s'afi'aiblit par polarisation. 

Nous venons d'étudier la première période de l'action de la 
pile; nous allons examiner maintenant la seconde. Une fois la 
pile réduite à un seul liquide, elle est sujette à se polariser. 
Cette polarisation, suivie de très près par M. Gaugain, se trouve 
sujette aux règles que nous avons indiquées dans la première 
partie de cet ouvrage ; elle dépend de l'intensité du courant 

(1) Aiinnle^ (éléf/vnphiques, mars-avril 1870. 
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et prend une valeur beaucoup plus grande quand Télémenl 
considéré est polarisé par le courant fourni par d'autres élé- 
ments montés en tension avec lui; elle dépend des dimenr 
sions du couple et de celles de Télèctrode polarisée; elle 
dépend du temps que dure l'expérience et de la résistance du 
circuit. 

Ce phénomène est celui que nous avons déjà étudié plu- 
sieurs fois jusqu'ici. Mais M. Gaugain a observé une troisième 
période, qu'on observe aussi dans d'autres piles. Quand un 
élément est polarisé très fortement, il finit par arriver à une 
force nulle, et alors commence à se produire l'électrolyse du 
sulfate de zinc. Ce sel se décompose ; du zinc se dépose sur le 
charbon, et, y trouvant du mercure, forme avec lui un amal- 
game de zinc qui est d'abord positif, mais qui devient bientôt 
négatif par rapport au zinc quand la quantité dissoute dans le 
mercure devient un peu notable. Dès lors, on a un élément 
zinc-amalgame de zinc , qui a des pôles contraires de ceux de 
l'élément originaire. En d'autres termes, dans cette troisième 
période, l'élément change de sens. Nous avons signalé précé- 
demment un fait analogue comme s'étant produit pour la pile 
suisse à eau salée , et il est probable que la cause en est la 
môme. Maintenant, il faut bien dire que ce renversement de 
pôles et ces polarisations à outrance ne se produisent pas dans 
la pratique normale do la télégraphie , d'une part, parce que 
les éléments n'y sont employés que d'une manière intermit- 
tente et qu'ils ont le temps dans les intervalles de repos de se 
dépolariscr ; d'autre part, parce que les éléments travaillent 
dans des circuits résistants. 

11 va sans dire que l'appauvrissement de la solution de sul- 
fate de mercure se fait d'autant plus vite que les éléments sont 
plus petits et contiennent moins de sel mercuriel; aussi re- 
commande-t-on d'employer plutôt des éléments de 12 centi- 
mètres de haut ; mais cela entraîne à une dépense assez grande 
de premier achat, et, en général, on adopte des éléments de 
8 centimètres qui suffisent parfaitement pour une station télé- 
graphique peu chargée de travail. 

M. Gaugain recommande également d'avoir soin de mainte- 
nir le niveau des liquides sensiblement le même dans les élé- 
ments associes en tension, parce que si, dans l'un d'eux, ce 
niveau baisse notablement, tout se passe comme si cet élément 
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devenait plus petit, et, comme nous venons de le dire, ce 
couple s'épuise rapidement de sel mercuriel dissous et se 

polarise. 

Pile À sulfate de mercure sans vase poreux 

M. Gaugain a proposé de disposer les éléments à sulfate de 
mercure précisément sur le modèle de la pile Gallaud. M. Beau- 
fils a suivi la même idée et a, parait-il, pleinement réussi en 
ajoutant dans la masse pâteuse de sel mercuriel des fragments 
de charbon de cornue concassés (volume à volume). Ce char- 
bon produit une sorte de drainage dans le sel et l'empêche de 
se tasser d'une manière qui rend, dans les piles ordinaires, la 
dissolution plus lente qu'il ne convient. Une pile de ce genre 
a fonctionné avec succès pendant plusieurs mois au bureau 
central de l'Administration française des télégraphes (1). 

Nous croyons que, dans des piles de ce genre, on pourrait 
avantageusement employer le turbith minéral, qui est moins 
coûteux que les autres sulfates mercuriels. 

Pile À renversement de M. Trouvé 

M. Trouvé a disposé en vue d'applications médicales et au- 
tres un élément qui présente des avantages incontestables pour 
certains usages. 

Cet élément est représenté en vraie grandeur par la figure 35 ; 
le vase extérieur est un cylindre de caoutchouc durci ou ébo- 
nite, fermé à ses deux extrémités par des bouchons à vis, 
d'ébonite également. On voit, à la partie supérieure, le zinc, 
qui est un petit cylindre fixé au centre et auquel s'attache un 
fil qui traverse la paroi et constitue le rhéophore négatif de 
l'élément. Le charbon est cylindrique, creux et placé autour 
du zinc. Le liquide, formé d'eau et de sulfate de protoxyde de 
mercure SO'HgO, n'atteint pas le niveau du zinc, quand l'élé- 
ment est placé debout comme le montre la figure; mais, si on 

(1) Voir {Annales télégraphiques, mars-avril 1876) le mémoire de M. La- 
garde sur l'emploi du charbon de cornue dans les piles. Il parait que l'em- 
ploi du charbon concassé est favorable non seulement dans la pile Marié- 
Davy à vase poreux, mais encore dans d'autres, celle à chlorure de fer et 
peut-être même celle de Daniell. 
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le renverse ou si simplement on le couche sur le f 
liquide arrive au contact des électrodes et le courai 
mencc à passer. 
L'élément est, au moyen du couvercle si vis -(iiii cr 




une bague de caoutchouc souple, fermé très hermét 
et on n'a pas à craindre que le liquide fuie ou se réps 
Ce petit appareil est très commode pour une foule 
11 entre dans la composition d'appareils d'induction v 
il est employé pour l'explorateur électrique et divers < 
pareils médicaux du même inventeur. 

PUe de Ctaiffe 



M. Gaiffe emploie la pile au sulfate de mercure pot 
pareils à induction voltaïque. Deux élémenls sont r 



I 
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semble comme le montre la figure 36. Chaque élément est 
contenu dans une petite cuvette distincte d'ébonite, au fond 
de laquelle est une plaque de charbon ; sur le charbon, on met 
un peu d'eau et de sulfate de protoxyde de mercure ; dans ce 
liquide vient baigner une petite plaque de zinc amalgamé , 
qu'on saisit par un petit bouton placé en son centre. Le zinc 




Fio. 36. 

repose sur de petits fils de platine saisis dans le moulage de 
rébonite et qui servent à établir la communication avec le 
charbon de l'élément suivant. 

Ces piles peuvent fonctionner une heure environ ; au bout 
de ce temps il faudrait renouveler le sulfate. En général, d'ail- 
leurs, on refait ce liquide chaque fois qu'on emploie l'appareil 
à induction et on jette Teau et le sulfate jaune qui reste. 



Pile étalon de M. Latimer Clark 

Cet éminent électricien s'est propose de « découvrir une 
" forme de pile voltaïque ayant une force électromotrice par- 
^^ faitement constante et maintenant une invariable différence 
'^ de potentiel entre ses pôles » (1). 

Il a trouvé que la combinaison voltaïque remplissant le 
^ieux les conditions de ce programme , est un élément zinc- 
sulfate de zinc-sulfate de mercure-mercure. 

Le zinc doit être chimiquement pur; on emploie du zinc 
distillé. 

Le sulfate de mercure est de la formule Hg^O S0^ c'est-à-dire 
que c'est ce sel blanc qui ne devient pas jaune par l'addition 
d'eau; on le prépare en dissolvant du mercure pur dans de 
l'acide sulfurique chaud , mais non bouillant; il faut le laver 
avec soin , parce que la présence d'acide libre changerait no- 

(1) Philosophicnl Transactions of the Royal Society. June 19, 1873. —Joia- 
nal ofthe Soc. of Telegraph Engineers. Vol. VII, page 85, 1878. 
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tablcment les résultats. Il faut bien s'assurer que le sel ine 
contient pas de sulfate HgO SO' (sulfate de protoxyde) caracté- 
risé par sa transformation en turbith minéral jaune par l'ac- 
tion de Teau. 

Le sulfate de zinc doit être pur et employé à saturation; on 
comprend, en effet, que sa composition peut être ainsi plus 
facilement rendue constante. 

On préparc la pile de la manière suivante : on dissout du 
sulfate de zinc dans de Teau distillée bouillante, on laisse re- 
froidir, on décante, et la liqueur saturée ainsi obtenue est 
employée à former une pâte épaisse avec du sulfate de mer- 
cure; on chaufTe cette pâte à 100° pour chasser Tair qu'elle 
peut contenir; on la verse ensuite sur la surface du mercure 
préalablement chauffé ; le zinc est suspendu dans la pâte et 
enfin le vase est fermé avec de la paraffine fondue. Le rhéo- 
phore positif est un fil de platine, passant dans un tube de 
verre, qui descend jusque dans le mercure; il vaut mieux en- 
core placer ce fil dans un tube de verre extérieur, soudé au 
vase et venant s'y ouvrir tout près du fond. 

« La force électromotrice de ces éléments est remarquable- 
ce ment constante , pourvu qu'ils restent ouverts et ne soient 
« pas affaiblis par un travail. De nombreuses comparaisons ont 
« été faites entre des éléments, les uns neufs, les autres datant 
« de plusieurs mois, et on a trouvé que les plus grandes diffé- 
« rences entre eux ne s'élevaient pas à un millième de la 
« valeur totale de la force. » 

Des expériences ont été faites pour déterminer les variations 
de la force électromotrice avec la température. Leur moyenne 
indique une diminution pour une augmentation de tempéra- 
ture, dans le rapport de 6 centièmes p. 100 par degré cen- 
tigrade. Ces variations sont plus marquées près de zéro, envi- 
ron ygjj p. 100 par degré; sensiblement égales à -^ de 5° à 
25°; et environ j^ p. 100 jusqu'à 100° centigrades. 

M. Clark a déterminé la force électromotricc en mesure 
absolue et l'a trouvée égale h l,i573 Volts, par la méthode de 
l'électrodynamomètre, et h 1,1562 Volts, par la méthode de la 
boussole des sinus à la température de 15°,5. 
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PILE A SULFATE DE PLOMB 

La pile à sulfate de plomb est tout à fait du même type que 
celle à sulfate de mercure; c*est une pile genre Daniell à sel 
dépolarisateur presque insoluble : zinc — sulfate de zinc — sulfate 
de plomb— plomb. 

Le bas prix du sulfate de plomb a conduit beaucoup de per- 
sonnes à employer cette pile , mais on a fini par Tabandonner 
pour les raisons que nous dirons plus loin. 

Becquerel a le premier fait usage de cette combinaison ; son 
électrode conductrice était ou du plomb, ou une tige de char- 
bon, une lame de cuivre ou de fer-blanc. 

M. Marié Davy, en 1860 (1), proposa une nouvelle forme qui 
a été abandonnée , mais qui mérite d'être mentionnée, parce 
qu'elle est heureusement imitée de la pile à colonne de Vol ta 
et qu'elle a été imitée à son tour dans la pile Daniell sans vase 
poreux de Sir William Thomson. 

Les éléments de M. Marié Davy se composaient de plats en 
fer battu étamé , munis d'anses de fer étamé , horizontaux et 
équidistants. Sur le fond du plat, à l'extérieur, était soudé 
un disque de zinc de toute la largeur de ce fond. Dans chaque 
P^at était mise une couche de sulfate de plomb , de quelques 
ïnillioiètres d'épaisseur, noyée dans de l'eau pure ou addition- 
i^ee d'un peu de sulfate de zinc. 

I^es plats sont superposés les uns aux autres de manière que 
l6 zinc de chacun plonge dans le liquide du plat inférieur, 
^ftis il est bon de tenir les éléments successifs à distance au 
•^^yen de supports de bois verticaux auxquels s'accrochent , à 
"es distances régulières , les anses des plats en fer battu. 

^ne pile de iO éléments de ce genre forme une colonne 
^e 1 mètre environ de hauteur. 

Cette forme n'a pas été conservée; la pile s'affaiblissait rapi- 
^lement et nous sommes porté à croire que son défaut prin- 
cipal était dans la trop petite quantité d'eau qu'elle contenait. 

M. Edmond Becquerel a ramené la pile à sulfate de plomb à 
la forme habituelle des éléments à vase poreux. Il a formé une 

(1) Annales télégvnphiques et Comptes Rendus de V Académie des Sciences. 
J860, tome III. 
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masse solide cylindrique de sulfate de plomb autour d'une 
tige centrale de plomb de G à 7 millimètres de diamètre. La 
consistance peut être donnée à cette masse en la mélangeant 
avec du chlorure de sodium (100 grammes de sulfate de plomb 
desséché et broyé et 20 grammes de sel marin) et en la gâchant 
avec une solution saturée de sel marin (50 centim. cubes). On 
peut également mettre autour du cylindre préalablement 
moulé une couche de plâtre qui fait fonction de vase poreux. 

Enfin on peut employer des vases poreux ordinaires dans 
lesquels on met le sulfate et une lame de plomb métallique. 

L'un des défauts de cette pile comparée à celle de Daniell, 
c'est que sa force électromotrice est près de moitié moindre; sa 
résistance, d'autre part, est assez grande : d'où il résulte qu'il 
faut , pour obtenir la môme intensité , un nombre plus que 
double d'éléments au sulfate de plomb. Par ces motifs, il 
semble qu'elle soit assez impropre au service des sonnettes do- 
mestiques, puisque ces appareils sont placés dans des circuits 
courts et peu résistants et que leurs électro-aimants eux-mêmes 
ont peu de résistance : il arrive donc que la résistance inté- 
rieure de la pile est supérieure à celle du circuit extérieur, ce 
qui est défavorable. Cependant, c'est h cet usage que les piles 
en question ont été employées et on doit croire qu'elles 
jouaient convenablement leur rôle. 

Il est clair que l'économie résultant de l'emploi d'un sel peu 
coûteux devait être balancée par la nécessité d'employer un 
nombre assez grand d'éléments et par le coût d'un nombre 
double de verres, de zincs et de vases poreux. Cette considéra- 
tion a sans doute fini par frapper; car, les piles h sulfate de 
plomb sont graduellement abandonnées. 

Affaiblissement de la pile à sulfate de plomb 

11 arrive h la pile en question précisément ce qui arrive à 
celle de Marié Davy ; le sulfate de plomb n'agit qu'à la condi- 
tion d'être dissous ; mais cette dissolution est lente et , si la 
consommation d'électricité est active et, par suite, celle de sul 
fate de plomb dissous, la solution s'appauvrit, et la pile cess( 
d'être dépolarisée; en d'autres termes, elle s'afTaiblit. 

Il est probable que, si l'on faisait agir un courant assez éner- 
gique sur la pile ainsi polarisée, on arriverait à électrolyser le 
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sulfate de zinc et à déposer du zinc sur le plomb, comme nous 
avons vu qu'il était arrivé dans la pile Marié Davy au cours des 
^expériences de M. Gaugain. Cette observation est, d'ailleurs, 
sans intérêt pour la pratique, et nous ne la présentons que pour 
appuyer encore sur la grande similitude de la pile à sel de 
plomb et de celle à sel mercuriel. 

Si Ton revenait à la pile à sulfate de plomb, nous croyons 
qu'on aurait avantage à employer l'artifice indiqué par M. Beau- 
fils pour la pile Marié Davy, c'est-à-dire à mettre des morceaux 
de charbon de cornue dans la masse de sulfate de plomb. On 
faciliterait ainsi la distsolution de ce sel, qui est la condition de 
la dépolarisation , et, en outre, on donnerait une plus grande 
conductibilité à la masse qui remplit le vase poreux. 



PILES A SELS DIVERS (DU TYPE DANIELL) 

En substituant, dans la pile Daniell, aux sulfates de cuivre 
et de zinc les azotates correspondants , ou les acétates , ou les 
chlorures, on constitue des piles qui sont de simples modifica- 
tions de la pile-type. 

M. Jules Regnauld (1) a mesuré avec beaucoup de soin les 
forces électromotrices de plusieurs de ces piles et la compa- 
raison des chiffres qu'il a obtenus mérite de fixer l'attention. 



Zinc pur. , Cuivre. 


Force 
électromotrice. 


Sulfate (le zinc Sulfate de cuivre. . . 


175 


Azotate — Azotate — 


160 


Acétate — Acétate — 


175 


Chlorure — Chlorure — ■ 


175 



L'égalité de ces nombres est un fait intéressant; mais on ne 
peut pas conclure du particulier au général et voir là une loi 
dôla physique; d'autres mesures de M. Regnauld montrent 
que cette égalité ne se rencontre pas dans toutes les séries ana- 
logues de piles. 

(1) Amvdeft de chimie et physique, t. XLIV, p. 45'J. 



CHAPITRE V 



PILES A CHLORURES 



Pile à chlorure de platine. — Pile à chlorure d'argent. — Pile de M. De La 
Rue. — Pile de M. Oaiffe. — Pile à chlorure de plomb. — Pile au per- 
chlorure de fer. — Couple à acide hypochloreux. 



La dépolarisation de Télectrode conductrice est obtenue, en 
général, par l'oxygène, mais elle peut Têtre par le chlore, 
comme on va le voir dans les piles que nous allons décrire 
maintenant. 

Pile au chlorure de platine 

Nous ne mentionnons cette pile, inadmissible en pratique, 
que parce que Daniell lïndique dans son ouvrage déjà cité (1) 
comme un type de pile parfaite. Après avoir fait connaître sa 
pile à sulfate de cuivre, il ajoute : 

« La surface de Télectrode conductrice est ainsi perpétuel- 
« lement renouvelée par le dépôt de cuivre pur, et Taction 
« contraire du zinc et de tout autre métal précipité est effica- 
<' cément prévenue. L'affinité du cuivre pour Tacide, quoique 
« moindre, existe cependant, et cette opposition ne pourrait 
« ôtre évitée que par l'emploi d'électrodes de platine dont la 
« surface serait continuellement renouvelée par la décompo- 
u sition de chlorure de platine; cet appareil serait parfait, 
« mais trop coûteux... » 

11 est probable que Daniell entendait composer l'élément 
comme suit : zinc, acide sulfurique étendu ; chlorure de pla- 
tine, platine. 

Dans ces conditions, la dépolarisation se produirait comme 



(1) DanieU's, Introduction fo Chemicnl Philoxophy. 
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dans la pile Dani^ll, à cela près que l'hydrogène serait brûlé 
par le chlore, au lieu de l'être par l'oxygène. L'action principale 
de la pile serait encore ici l'action de l'acide sulfurique sur le 
zinc; et la décomposition du chlorure de platine serait un 
obstacle moindre à l'action principale que n'est celle du sulfate 
de cuivre dans la pile Daniell. En résumé, la force électromo- 
trice de la pile au chlorure de platine doit être très supérieure 
ù celle de la pile au sulfate de cuivre. 



! Pile au chlorure d'argent 

■ 

I 

t xM. Marié Davy paraît avoir été des premiers à employer le 
chlorure d'argent. Il écrivait en 1860 ce qui suit. «J'ai construit 
« une pile zinc, eau pure et chlorure d'argent fondu dans un 
<^ creuset d'argent ; elle a marché avec une régularité parfaite, 
« sa résistance intérieure, d'abord très grande, a diminué 
« graduellement à mesure que le chlorure de zinc formé s'est 
« dissous dans l'eau. En dissolvant ce sel à l'avance, la pile 
<* donne immédiatement un courant fort. Le chlorure d'argent 
« se réduit d'une manière complète, jusque dans ses parties 
*< centrales, en conservant exactement sa forme. L'insolubilité 
^< du sel réductible devient un avantage, en dispensant d'em- 
^< ployer les vases poreux (1)... » 

Dans la môme année nous avons étudié cette pile montée 
avec un vase poreux et du chlorure d'argent non fondu ; nos 
électrodes étaient de cuivre et de zinc amalgamé ; nous avions 
reconnu que sa force électromotrice était sensiblement égale 
i celle de la pile Daniell. 

Ces expériences n'avaient en elles-mêmes que peu d'intérêt ; 
c'est seulement depuis que M. Warren De La Rue s'est occupé 
de cette pile qu'elle a pris de l'importance et que l'usage s'en 
est répandu. 

Ce physicien employait au début de ses recherches du chlo- 
rure d'argent en poudre ou en pâte, et comme liquide une 
solution aqueuse de sel marin. On nous a signalé un petit 
inconvénient de cette pile ; il paraît qu'elle dégage du gaz, et 
que, par suite, si l'on enferme l'élément dans un vase hermé- 

'!) Annales télégraphiques. Janvier-février 1860. Comptes rendus de VAca- 
étmio des Sciences ^ 1800. 
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tiquement clos, la pression du ga/ finit par le faire éclater. 
II est clair que ce dégagement de fiaz n'est un incouvénient 




ijuc SI les V 
gravite 



lit termes et (|u'il ne faut pas cil exagérer la 
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Toutefois, nous croyons que la dernière forme à laquelle est 
arrivé M. De La Rue ne présente môme pas ce petit défaut et 
contient plusieurs dispositions d'un grand intérêt. La figure 37 
représente une pile de dix éléments ; chacun d'eux est com- 
)osé comme suit : 

Le vase extérieur est cylindrique, il est formé par un tube 
le verre, fermé à la partie inférieure, de 13 centimètres de 
laut et 3 de diamètre. L'électrode soluble est formée d'un 
irayon ou bâton de zinc non amalgamé, mais de très bonne 
[ualité; le zinc de la Vieille-Montagne est celui que recom- 
nande M. De La Rue. Ce bâton présente à sa partie supérieure 
m trou cylindrique destiné à recevoir le petit ruban d'argent 
lui forme le pôle positif de l'élément suivant ; une petite gou- 
pille de laiton C, légèrement conique, entre comme un coin 
lans le trou en question et assure le contact du zinc et de 
l'argent. 

L'autre électrode est formée d'un ruban d'argent autour 
duquel est fondu un cylindre de chlorure d'argent AgCl, 
représenté à part dans la figure. 

Pour éviter un contact accidentel des deux électrodes, le 
bâton de chlorure d'argent est placé dans un petit cylindre de 
papier parchemin A ; ce tuyau de papier présente deux trous 
^ers sa partie supérieure, dans lesquels le ruban d'argent est 
[lassé comme on le voit en B. 

Le liquide est une solution de sel ammoniac dans l'eau ; la 
fûeilleure proportion est celle de 23 grammes de chlorhydrate 
i'aramoniaquc pour 1 litre d'eau distillée. 

liCvase extérieur est ferme par un bouchon de paraffine qui 
'sttraversc par le zinc ; le ruban d'argent passe entre le verre 
-t le bouchon ; la figure montre également que ce bouchon de 
Jaraffîne est lui-même percé d'un trou par lequel on peut 
•ersor le liquide au moyen d'un entonnoir et qu'on ferme 
insuite avec un autre petit bouchon de paraffine. 

Le choix de cette matière présente des avantages importants* 
)'abord la paraffine est la substance la plus isolante qu'on 
connaisse; ce qui est d'un intérêt capital quand on réunit 
)lusieurs milliers d'éléments en tension, comme le fait M. De 
-a Rue. Ensuite elle est absolument antihygrométrique, de 
elle sorte que, si on laisse tomber sur sa surface quelques 
gouttes d'eau, elle se réunit en boules séparées et ne s'étale 



• 
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pas sur une grande étendue, ce qui pourrait compromettre 
risolement; et de manière aussi que Thumidité de Tair ne se 
dépose pas sur cette surface comme elle le fait sur le verre, 
par exemple, dont la surface ainsi couverte de buée devient 
conductrice. Enfin, la paraffine fond à une chaleur douce; ce 
qui permet de produire une fermeture hermétique du vase, au 
moyen d'un petit fil de fer aplati en spatule à son extrémité 
et légèrement chauff'é qu'on passe au bord du tube de verre, 
autour du zinc et autour du petit bouchon ou cheville de paraf- 
fine qui ferme l'orifice d'introduction du liquide. 

L'action qui se produit dans cet élément est fort simple, le 
zinc se dissout et remplace l'argent dans le chlorure, l'argent 
se dépose en une masse poreuse, d'abord à la surface, puis 
peu à peu dans la masse du chlorure. 

Cette pile présente, comme toutes celles dans lesquelles le 
zinc est employé avec le sel ammoniac, l'avantage capital de 
ne donner lieu à aucune action locale ou intérieure, tant que 
le circuit électrique n'est pas fermé ; en d'autres termes, cette 
pile ne travaille pas sur elle-même. Cette circonstance est 
très importante, car ces éléments ne servent qu'à des expé- 
riences de courte durée, renouvelées à des intervalles de temps 
assez longs, et il est nécessaire de retrouver la pile huit jours 
plus tard précisément au même degré d'usure où on Ta laissée 
huit jours plus tôt. 

Dans les premiers moments de l'action, le courant est très 
faible ; cela tient à ce que la résistance est grande, parce que 
le chlorure d'argent est très peu conducteur et que la surface 
libre de l'électrode d'argent est très petite. Mais, au bout de 
peu de temps, la surface du chlorure est recouverte d'argent, 
elle devient conductrice et l'intensité arrive à sa valeur nor- 
male qui varie ensuite fort peu, comme on le voit par le tableau 
suivant d'expériences faites par M. De La Rue avec un volta- 
mètre : 

Gaz par minute. 

*20 juin 1875, début i cent. cube. 

4 juillet M 1,4 

27 octol>re » 1,4 

\o mars 1876 1,45 

8 avril » 1,41 

La force électromotrice de ces éléments diffère très peu de 
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celle de Daniell ; M. De La Rue a trouvé 0,97 avec le sel marin, 
eH,03 avec le sel ammoniac. 

La résistance est sensiblement de 4,3 ohms ou unités anglai- 
ses par élément. 

Pour ses belles expériences, M. De La Rue réunit 200 élé- 
ments sur une seule planche ; ils sont enfilés dans une plan- 
che à trous comme celle de la pile de 10 couples que nous 
avons représentée ; cette planche est faite d'ébonite ou caout- 
chouc durci qui isole mieux que le bois. 

Six de ces plateaux de 200 éléments sont réunis Tun au- 
dessus de l'autre, dans un buffet soigneusement construit pour 
les tenir à Tabri de la poussière et des accidents. 

Ce n'est pas ici le lieu de parler des expériences de M. De 
La Rue. Nous dirons seulement qu'il a prouvé de nouveau que 
l'électricité des piles ne diffère en aucune façon de celle des 
machines électriques, et que, si l'on constitue une pile d'un 
nombre suffisant d'éléments, on peut voir des étincelles jaillir 
d'une manière continue entre les deux rhéophores. M. De La 
Rue. a réuni jusqu'ici 11,000 éléments, c'est-à-dire beaucoup 
plus que personne n'avait fait avant lui. 

Dans les expériences que fait habituellement ce physicien, 
la polarisation ne peut pas. se produire, parce qu'elles sont 
presque toujours de courte durée et séparées par des inter- 
valles assez longs , comme il arrive généralement pour les 
expériences purement scientifiques. Mais M. du Moncel rap- 
porte des expériences directes qui prouvent qu'après vingt 
heures de fermeture du circuit, la pile ne présente pas de 
polarisation ; et, en effet, si l'action se passe dans la pile comme 
nous l'avons dit, c'est-à-dire par la substitution pure et simple 
du zinc à l'argent dans le chlorure, il n'y a pas d'hydrogène 
mis en liberté et, par conséquent, pas de polarisation. Le 
dépôt de l'argent sur l'électrode conductrice n'en changeant 
pas la nature, nous sommes dans les mêmes conditions que 
dans la pile Daniell, qui est le type des piles complètement 
dépolarisées. 



PILES A DEUX LIQUIDES. 



File de GaUEB 



M. GailTe fait udc application très étendue de la pile sa 
chlorure d'argent, soit pour exciter les bobines d'induction de 
ses appareils d'induction à l'usage médical, soit pour fournir 
des courants continus à la thérapeutique. 

Ses éléments sont de très petite dimension et hermétique- 
ment clos; ils sont, en effet, contenus dans des boîtes d'ébo- 
nite fei-mées par des couvercles à vis. 

Dans les piles destinées à être fréquemment transporléi'-, 
(fig. 38), il n'y a pas de liquide libre, les deux électrodes sont sé- 




parées par six ou huit feuilles de papier buvard trempées au 
préniable dans une solution à 5 p. 100 de chlorure de zinc. 

M. Gailfe a employé le chlorure d'argent en poudre, mais il 
paraît préférer aujourd'hui le chlorure fondu. 

Le résidu de la pile est de l'argent, et si l'on a soin de le 
garder et de le rendre au fabricant, l'emploi de cet élément est 
assez économique, 

La figure 39 représente un autre élément destiné à rester 
debout et dans lequel on met du liquide comme dans les pites 
ordinaires. 

On voit que les électrodes sont attachées au couvercle qui 
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est traversé par des pièces métalliques. L'extrémité de ces 
rhéophores saillante à reziérieur, sert à établir les communi- 
cations par des ressorts métalliques avec les éléments voisins 
ou avec le circuit. 

L'usure de ces piles est, comme nous Tavons dit , nulle 
quand le circuit est ouvert, ce qui est un avantage capital ; il 
est important de noter que, pour ne pas perdre cet avantage, 
il faut avoir soin de tenir bien sec le couvercle qui porte les 
électrodes, car la moindre humidité qui les joindrait fourni- 
rait un circuit et produirait un travail continu dans l'élément. 

Pile au ohlomre de cuivre 

La grande solubilité du bichlorure de cuivre le recomman- 
dait pour Tessai dans les piles. L'Administration française des 
télégraphes Ta fait expérimenter dans plusieurs bureaux; les 
observations très bien coordonnées, faites à Lille par M. Cail- 
leret (1), doivent être consignées ici. 

Il a constaté que la force électromotrice baissait en quelques 
mois de 0,9 à 0,7i (Daniel! = 1), tandis que la résistance inté- 
rieure s'élevait de 6,23 à 16 unités. 

Les changements paraissent s'expliquer comme suit : le bi- 
chlorure de cuivre se transforme graduellement en sous-chlo- 
rure insoluble; dans quelques cas il se formait un oxychlorure 
(le cuivre également insoluble ; et le liquide appauvri devient 
plus résistant. 

11 paraît, d'ailleurs, que fort peu de cuivre se dépose sur l'é- 
lectrode cuivre , ce qui donne à penser qu'il y a une véritable 
polarisation à laquelle correspond la diminution indiquée plus 
haut de la force électroraotrice. 

Par contre, le dépôt de cuivre sur le zinc est fort abondant ; il 
n'est pas pulvérulent et de couleur brune comme dans les élé- 
ments Gallaud, mais d'aspect métallique et fortement adhérent. 

Les sels de cuivre insolubles précipités au fond du verre, 
comme nous l'avons dit, se décomposent avec le temps et il 
reste une poudre de cuivre métallique. 

On voit que cette pile n'entrera pas dans la pratique , mais 
les particularités qu'elle présente sont utiles à connaître. 

1) Annales téU(jruphiques/]\x\\\ei'2iO\\\. 1877. 
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Pile au chlorure de mercure 

M. Héraud a combiné un élément fondé sur l'emploi du pro- 
tochlorure de mercure ou calomel, substance fréquemment 
employée dans la médecine. 

Le zinc baigne dans une solution de sel ammoniac ; le calo- 
mel en poudre est placé dans un petit sac de toile à voile avec 
rélectrode de charbon. 

Le protochlorure de mercure est absolument insoluble dans 
Teau, mais il se dissout un peu dans la solution de sel ammo- 
niac, et c'est là une nécessité pour l'action chimique et vol- 
taïque. 

La force électromotrice qui au début a été trouvée égale 
à 1,45 (à peu près comme la pile au sulfate de mercure), est 
descendue à 1,07 au bout de quelques mois, quoique le circuit 
ait été rarement fermé. Cette diminution ne tient probable- 
ment pas à une polarisation proprement dite; il est probable 
qu'elle résulte plutôt de ce que la solubilité du calomel dans 
la liqueur diminue par suite de la formation d'autres sub- 
stances. 

Les traités de chimie font connaître que la réaction du calo- 
mel sur le sel ammoniac produit du bichlorure de mercure 
(sublimé corrosif) ; c'est la un inconvénient grave , car le su- 
blirfté corrosif est un poison très violent. 

D'autre part, l'élément présente les avantages suivants : 

1° L'action chimique ne se produit que quand le circuit est 
fermé, grâce au choix heureux des deux sels employés; 

2° L'amalgamation du zinc se conserve intacte ou plutôt se 
renouvelle aux dépens du chlorure de mercure; 

3° L'oxychlorure de zinc ammoniacal qui prend naissance 
dans la pile, d'après M. Héraud, est soliible dans le sel am- 
moniac. 

• 

Pile au chlorure de plomb 

Le chlorure de plomb a été essayé par M. Marié Davy : mais 
la force électromotrice ainsi obtenue est inférieure à l'unité 
(élément Daniell); il n'y a donc pas avantage à l'employer, car 
le chlorure de plomb est relativement cher. 



PILES A CHLORURES. 149 

Pile au perchlorure de fep 

M. Duchemin a proposé en février 1866 remploi du perchlo- 
rure de fer comme agent dépolarisant. Cette substance riche 
en chlore est indiquée comme sont les peroxydes de plomb et 
de manganèse, riches en oxygène. 

La pile qu'il a proposée a une électrode de zinc plongée dans 
de l'eau rendue conductrice par du sel marin et une électi?bde 
de charbon baignée par une solution de perchlorure de fer. 

L'hydrogène dégagé par Taction du zinc sur Teau se porte 
sur le charbon et décompose le sel de fer qui se transforme en 
protochlorure. 

L'acide chlorhydrique, formé par la combinaison de l'hydro- 
gène de polarisation et du chlore abandonné par le perchlo- 
rure, contribue ensuite à la dissolution active du zinc et à 
l'intensité de la pile. 

Cet élément n'est pas constant, d'abord parce que la dépo- 
larisation est incomplète, ensuite parce qu'il se fait bientôt 
sur le zinc des dépôts peu conducteurs. 

M. du Moncel a reconnu que la force électromotrice de cette 
pile est au début très notablement supérieure à celle de l'élé- 
ment Marié Davy et inférieure à celle de Bunsen; les chiffres 
sont les suivants : 

Élément Bunsen ou Grove li,123 

» au perchlorure de fer 9,640 

» au sulfate de mercure (Marié Davy). . . 9,192 

11 semble donc que la combinaison proposée par M. Duche- 
min mériterait d'être étudiée à nouveau; il est probable que, 
par certains artifices chimiques ou physiques , on arriverait à 
augmenter la constance de cet élément. 

Déjà on a essayé avec avantage de mêler le perchlorure de 
fer avec des fragments de charbon, comme le fait M. Leclanché, 
et on en a obtenu de bons effets. 
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Couple à acide hypochloreux 

M. Favre (1) a essayé de dépolariser des éléments avec de 
l'acide hypochloreux et a obtenu une force électromotrice 
supérieure à celle de Télément de Grove dans le rapport de 
50,806 à 49,847. 

Pile au chlorure de chaux 

Nous avons combiné une pile fondée sur l'emploi du chlorure 
de chaux comme agent dépolarisant, au contact du charbon. 

L'élément est composé d'un verre de forme carrée, dans 
lequel est le zinc, sous forme d'un cylindre entourant le vase 
poreux. Ce dernier contient l'électrode de charbon entourée 
de chlorure de chaux. L'élément est fermé par un bouchon 
recouvert de cire fondue , ce qui a pour but et pour résultat 
bien constaté d'empêcher le chlorure de chaux de s'éventer 
et son odeur de se répandre. Le bouchon est percé seulement 
d'un trou pour l'introduction du liquide, au moment de mettre 
l'élément en fonction. 

Le liquide dans lequel baigne le zinc est de l'eau salée (so- 
lution de chlorure de sodium) ; il est préférable de la composer 
de 24 parties de sel, pour 100 d'eau, parce que cette proportion 
est celle de moindre résistance ; cette dissolution n'étant pas 
saturée , le chlorure de zinc, qui se forme par le travail de la 
pile, peut se dissoudre aisément, d'autant mieux que c'est un 
des sels les plus solubles qu'on connaisse. 

La force électromotrice a été trouvée égale à 1,6 au début 
de l'action; après de longs mois de travail intermittent, elle 
était encore égale à l,i8; l'élément Daniell était pris pour 
unité : par conséquent, ces nombres devraient être un peu re- 
levés si on voulait adopter l'unité anglaise ou Volt. 

Cette pile n'est pas dépolariséc complètement et instantané- 
ment comme l'est à peu près seule la pile Daniell ; quand on 
la fait travailler dans un circuit peu résistant, sa force électro- 
motrice diminue sensiblement, mais elle reprend sa valeur 
première en très peu de temps. Ainsi, un élément, dont la force 
électromotrice avait été trouvée égale à 138, a été fermé sur 

(1) Comptes rendusy tome LXXIII, page 890, 1871. 
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une résistance extérieure de un ohm seulement, pendant qua- 
rante minutes; elle a été ainsi réduite à 413. Mais un repos 
de quarante minutes a suffi pour le ramener à 129 et un repos 
de deux heures à 138. 

Le choix des liquides employés a été déterminé par les con- 
sidérations suivantes : 

Le chlorure de sodium est le meilleur marché de tous les 
sels. Sa solution est un des liquides les plus conducteurs qu'on 
! connaisse ; les tables qui sont à la fin du volume montrent 
que toutes les autres dissolutions salines sont plus résistantes 
i et que les acides seuls auraient à cet égard un grand avan- 
i tage. Enfin, des expériences directes nous ont montré que la 
j force électromotrice de la pile est sensiblement plus grande , 
; si on fait usage du sel marin, que si on lui substitue d'autres 
! chlorures et notamment le sel ammoniac, le chlorure de chaux, 
: rhypochlorite de soude concentré dont nous parlerons plus 
loin, ou d'autres liquides comme l'acide chlorhydrique et 
l'acide sulfurique étendu. L'emploi de ces liquides a, d'ailleurs, 
présenté divers inconvénients qui les auraient fait rejeter. 
.Le chlorure de chaux est une substance produite à très bas 
prix par l'industrie ; c'est un mélange de chaux et d'hypochlo- 
rite de chaux; or l'acide hypochloreux, formé de chlore et 
d'oxygène, paraît très propre à dépolariser Télectrode négative, 
puisque ses deux éléments peuvent tous deux se combiner avec 
l'hydrogène pour former de l'acide chlorhydrique et de l'eau. 
L'acide chlorhydrique, ainsi formé, attaque le zinc ej produit 
du chlorure de zinc; ou bien la chaux, et produit du chlorure 
de calcium. Tous ces sels sont très solubles et bons conduc- 
teurs; et c'est une qualité importante de l'élément en question 
qu'il ne s'y produit aucune substance insoluble. 

De plus, l'expérience prouve que toute action chimique cesse 
dans la pile dès que le circuit est ouvert; ni le chlorure de so- 
dium, ni le chlorure de chaux n'attaquent le zinc, à moins que 
le circuit ne soit fermé. Ce dernier point est capital, surtout 
au point de vue de la pratique, comme nous l'avons dit quand 
nous avons parlé de la pile au sel ammoniac, page 66, et comme 
nous aurons occasion de le répéter en parlant de la pile Le- 
clanché. La pile ne dépense que quand elle fait un travail 
utile, c'est-à-dire qu'elle réalise toute l'économie théorique- 
ment possible. 



152 PILES A DEUX LIQUIDES. 

Pile à rhypochlorite de soude 

La solution d'hypochlorite de soude est dès longtemps con- 
nue sous le nom d'eau de Javel; mais, depuis quelques années, 
on fabrique des solutions très concentrées qui ont une éner- 
gie chimique extraordinaire. 

J'ai essayé des solutions à 52*" chlorométriques et même à 80\ 

La force électromotrice a toujours été moindre que celle 
présentée par le chlorure de chaux; la polarisation n'était 
pas moins rapide et la dépolarisation pas plus prompte. 

Enfin , des sels insolubles se sont formés dans l'élément au 
bout de quelque temps et nous ont découragé de poursuivre 
l'étude pratique de cette pile. 
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Pile de Grove. — Détails pratiques. — Pile de Bunsen. — Modèle français. 

• — Amalgamation. — Montage de la pile, — Chargement de la pile. — 
Démontage de la pile. — Composition des liquides. — Modèle allemand. 
— Modèle Faure. — Force électromotrice et résistance des piles à acide 
nitrique. — Pile de Maynooth. — Expériences de Daniell sur l'étendue et 
la place des électrodes. — Pile à acide chlorique. — Pile à acide chromi- 
que. — Piles à acides divers. 

Nous avons indiqué au commencement de la seconde partie 
de cet ouvrage comment on peut dépolariser Télectrode au 
moyen de substances riches en oxygène et faciles à décompo- 
ser, notamment les acides très oxygénés. L'expérience que 
nous avons rapportée alors a conduit M. Grove à réaliser Tune 
des meilleures piles connues. 

Pile de Grove 

Pour être fidèle à notre méthode d'exposition , nous devons 
considérer la pile de Grove comme dérivée de la pile de Volta. 
Dans celle-ci le zinc est attaqué par l'acide sulfurique étendu, 
et l'hydrogène se dégage sur l'électrode conductrice, cuivre, 
platine ou charbon. Si, autour de cette électrode de platine, 
on met de l'acide nitrique, cet acide se décompose, abandonne 
de l'oxygène qui forme de l'eau avec l'hydrogène polarisant, et 
dégage du bioxyde d'azote; la pile ainsi modifiée se trouve être 
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sans polarisation ou, autrement dit, constante. C'est la pile de 

Orove; elle date de 1839. 

Cette pile est, sous sa forme habituelle, composée comme 
suit (flg. 40) : 

Un vase de porcelaine ou d'ébonite de forme carrée sert de 
récipient extérieur ; on y met un zinc bien amalgamé de la forme 
d'un U ; entre les deux lames de zinc ainsi jointes par leur par- 
tie inférieure, on place un vase poreux dans lequel se loge la 
lame de platine t^^s mince qui forme l'électrode conductrice; 




de l'eau acidulée à l'acide sulfurique est mise avec le zinc dans 
la cellule extérieure ; de l'acide nitrique fumant est versé dans le 
vase poreux. La liaison des éléments se fait au moyen de pinces 
qui pressent le bord supérieur du platine contre la partie sail- 
lante du zinc de l'élément voisin. 

Telle est la forme des éléments de Grove employés aujour- 
d'hui en Angleterre, et il est intéressant de la faire connaître, 
parce qu'elle y est en usage à l'exclusion de la forme dite de 
Bunsen dont nous parlerons tout à. l'heure et qui est exclusi- 
vement adoptée en France. 

Oïl emploie en Allemagne une autre disposition de la pile 
de Grove qui a été proposée par M. Poggendorff (1), Le vase 
poreux est cylindrique ; le platine est arrangé en S de manière 
h présenter une grande surface; celte feuille de platine est 
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portée sur un bouchon de porcelaine qu'elle traverse et qui 
terme à peu près complètement le vase poreux. Cette disposi- 
tion est représentée (flg. ii et 41 bis). Nous n'y insisterons 
pas, parce que nous croyons qu'en Allemagne la pile de Grove 





est peu employée et qu'on lui préfère généralement, comme 
en France, la pile dite de Bunsen. 

Autant que possible, en effet, nous cherchons à faire con- ■ 
naître les piles qui, dans un pays ou dans un autre, sont d'un 
usage répandu, plutôt que des «combinaisons séduisantes, mais 
non consacrées par la pratique. 



Actions olilmigues dans la plie de Grove 

Nous avons dit que lo zinc s'osydait ans dépens de l'eau et 
formait du sulfate; que l'hydrogène de l'eau ainsi décomposé^ 
réduisait l'acide azotique AzO' et produisait 'du bioxyde d'a- 
zote AzO*. Co dernier gaz, au contact de l'air, se transforme, 
comme on sait, en acide hypoazotique AzO' reconnaissable à 
sa couleur et à ses propriétés suffocantes. Il est absolument 
certain que les piles de Grove sont productrices d'acide by- 
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poazotique; dès lors, il paraît certain que la décomposition de 
l'acide nitrique produit bien du bioxyde d'azote comme nous 
l'avons dit plus haut, mais on ne peut pas conclure que cette 
forme de la décomposition se produise seule. Au contraire, il 
est probable qu'en môme temps il se produit de l'acide azo- 
teux AzO'. Gela paraît résulter de considérations théoriques 
dans le détail desquelles nous ne pouvons pas entrer, mais 
qu'on trouvera exposées avec une parfaite clarté dans le Traité 
d'électricité de M. Gavarret, t. II, p. 446. 

D'autres actions prennent naissance dans l'élément et on 
peut y constater la formation d'ammoniaque ; si, en effet, une 
fois les liquides de la pile épuisés, on les met à part et qu'on 
les évapore, on observe que l'addition de chaux dans la liqueur 
concentrée produit un dégagement abondant de gaz ammoniac. 
Cela prouve que, si une portion de l'hydrogène s'est combinée 
à l'oxygène de l'acide nitrique pour faire de l'eau, une autre 
portion s'est combinée avec l'azote pour faire de L'ammo- 
niaque (1). 

On n'a malheureusement pas encore étudié complètement 
la pile au point de vue chimique et on ne sait pas au juste ce 
qui s'y passe. Pour tirer la question au clair, il faudrait re- 
cueillir les gaz qui sont dégagés par la pile, séparément pour 
chacune des deux cellules et iinalyser ensuite les gaz et les 
matières laissées dans le liquide. 

Détails pratiques 

M. Wigner indique les dimensions suivantes pour les élec- 
trodes de platine : longueur 13 cent., largeur 5 1/2 cent. ; nous 
croyons que, en général, on en emploie de moins grandes en 
Angleterre. 

Il ne faut pas employer du platine trop mince; on finit, en 
effet, par augmenter la résistance des éléments d'une manière 
nuisible aux résultats qu'on veut obtenir. 

Il ne paraît pas y avoir d'inconvénient sérieux à faire tou- 
cher le vase poreux au zinc, et, d'autre part, il est très impor- 
tant de diminuer, autant que possible, la distance des électrodes 
et, par suite, la résistance des éléments. 

(1) DanieU's, Introduction to Chemical Phiiowphyf 2* édition, page 474. 
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La forme en U donnée au zinc n'est pas très économique^ 
parce qu'il se coupe toujours à la partie inférieure avant d'être 
usé en haut. M. Wigner a proposé de mettre du mercure au 
fond du vase de porcelaine et de mettre deux plaques de zinc, 
l'une à droite, l'autre à gauche du vase poreux, qui se trouvent 
reliées par le mercure du fond ; cette disposition , que nous 
avons déjà indiquée pour d'autres piles, permet d'user beau- 
coup plus complètement les zincs. 

Nous donnerons des détails pratiques plus étendus en par- 
lant de la pile Bunsen qui est employée en France à Texclu- 
sion de celle de Grove. 

Pile de Bunsen 

Dès le début, M. Grove avait songé à substituer au platine 
du charbon de bois ou môme, du charbon de cornue , et quel- 
ques essais avaient été faits publiquement à Londres ; mais ils 
avaient été oubliés, quand M. Bunsen, en 1843, eut la môme 
idée et réussit à la répandre. 

Sans plus insister sur l'histoire de cette invention, nous dé- 
crirons d'abord la pile Bunsen telle qu'on l'emploie en France 
et ensuite la forme usitée en Allemagne et qui se rapproche 
de celle originairement proposée par M. Bunsen. 

Modèle fï*ançais (Fig. 4:2). 

Le vase extérieur est de grès vernissé; il est ainsi plus solide 
qu'en verre, et cette considération est importante pour une 
pile qu'on a souvent à installer impromptu, à transporter à 
des distances plus ou moins grandes, etc. Pour les piles qui 
sont destinées à rester toujours dans un même laboratoire, il 
n'y a aucun inconvénient à employer des vases de verre ; mais 
il n'y a pas non plus grand avantage de prix, et, en France du 
moins, on emploie presque toujours le grès vernissé. Il faut 
éviter la faïence qui est sujette à craqueler, parce que l'acide 
pénètre dans les fentes de l'émail, désagrège le corps du vase, 
le rend très fragile et finit par le traverser et le rendre per- 
méable aux liquides. 

Le zinc est formé d'une feuille de zinc de 4 millimètres 
d'épaisseur enroulée en cylindre. Il doit être bien amalgamé; 
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gr&ce à cette précaution , on peut, dans certains cas, laisser 
les zincs vingt-quatre heures dans l'eau acidulée sans qu'ils 
s'y dissolvent sensiblement. 

Quelques personnes soudent à ces zincs une lame de cuivre 
rouge qui constitue le rhéoplioie négatif de l'élément; il Taul 
avoir soin de river l'une à l'autre ces deux pièces au moyen 
d'un rivet do cuivre rougo, parce que, sans cette précaution. 



Tff 



le mercure finit par les détacher l'une de l'autre. Mais aucune 
rie ces dispositions ne doit être recommandée; il Taut employer 
des zincs un peu plus hauts que le vase de grès, et y attacher 
une pince qu'on serre avec une vis à tète plate; cette manière 
de procéder a les avantages suivants : 

1° Chaque fois qu'on monte la pile, on nettoie avec du papier 
émeri double zéro la partie de la presse qui est en contacl 
avec le zinc {et seulement celle-là), c'est une opération très |vite 
faite et qui garantit ù l'opérateur un bon contact dans les 
points par où passe le courant; 

2" Quand les zincs commencent à s'user par leur partie infé- 
rieure, après un certain nombre de fois qu'on a fait fonction- 
ner la pile, on peut les retourner et mettre en bas la partie 
qui avait étc d'abord en dehors du liquide. De cette manière 
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f on arrive à user plus régulièrement et plus complètement les 

ancs, avant d'être obligé de les renouveler ; 

3" Les zincs ainsi réduits à un cylindre sans aucune pièce y 
attachée^ sont plus faciles à emballer et exigent des caisses de 
transport moins grandes. 

Le vase poreux se place au milieu du zinc et doit avoir à 
peu près la môme hauteur ; il doit ôtre très poreux et per- 
mettre une facile communication des liquides qu'il sépare. 

Le charbon enfin est un prisme à base quadrangulaire, 
taillé dans du charbon de cornue ; il doit dépasser le vase 
poreux afin de donner prise à la pince qui, par son extrémité 
large, vient s'y attacher, tandis que l'extrémité étroite pince 
le zinc de l'élément suivant. Nous avons expliqué tout à l'heure 
les avantages de ces pinces ; nous répéterons seulement ici 
que, chaque fois qu'on monte la pile, il faut nettoyer au papier 
émeri double zéro les faces de celte pince qui touchent au char- 
bon pour assurer un bon contact. 

Avant les pinces, on était obligé d'employer divers moyens 
plus ou moins défectueux pour attacher le rhéophore au char- 
bon : tantôt on enfonçait un bouchon de cuivre légèrement 
conique dans un trou pratiqué au centre du charbon; tantôt 
on déposait du cuivre sur la tête du charbon et on soudait à ce 
cuivre galvanoplastique une bande de cuivre ; tantôt on 
employait quelques-uns des autres procédés que nous avons 
indiqués dans la première partie de cet ouvrage. 

Tous présentaient des inconvénients plus ou moins marqués, 
et nous n'hésitons pas à dire qu'il faut les rejeter et adopter 
exclusivement les pinces à vis qui sont, depuis bien des années 
déjà, employées par les personnes qui font le plus et le mieux 
la lumière électrique. Nous insistons sur cette recommandation, 
parce qu'il suffit d'un seul mauvais contact pour faire perdre 
une notable partie de son énergie à une pile de 50 à 60 éléments. 

Amalgamation des zincs 

Nous avons déjà dit plus haut qu'il est nécessaire d'amalga- 
mer les zincs ; si l'on néglige cette précaution avec des acides 
concentrés, la pile dégage des gaz chargés de vapeurs acides 
qui rendent la surveillance extrêmement pénible aux opéra- 
teurs et sont même nuisibles à la santé. 
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Nous avons également dit que ramalgamation du zinc le 
rend plus électro-positif et que, par suite, elle augmente la 
force électromotrice des éléments ; c'est ce que Tinspection des 
tables à la fin du volume montre bien nettement. 

11 est donc nécessaire de faire cette opération avec grand 
soin et la forme simple et régulière des zincs décrits plus haut 
s'y prête fort bien. 

Pour qu'un zinc s'amalgame bien , il faut qu'il soit bien 
décapé ; voici comment nous conseillons de procéder : / 

Dans un seau ordinaire de bois, on met de l'eau acidulée au 
douzième, à une hauteur telle que les zincs qu'on y place 
debout passent un peu le niveau du liquide, afin qu'on puisse 
les prendre sans plonger les doigts dans l'acide. On met trois 
zincs à la fois dans le seau, afin que chacun reste dans l'eau 
à décaper le temps nécessaire à l'amalgamation des deux 
autres. On établit un roulement de la manière suivante : cha- 
que fois qu'on enlève un zinc pour l'amalgamer, on le rem- 
place dans le seau par un nouveau, afin qu'il y en ait toujours 
trois au décapage; on a au préalable retourné les deux zincs 
qui étaient dans le seau pour que la partie laissée hors du 
liquide y baigne à son tour. 

La cuvette à amalgamer proprement dite présente la forme 
d'une portion de cylindre ; elle est un peu plus longue que les 
zincs auxquels elle doit servir. Cette forme est la plus ration- 
nelle, car c'est celle qui comporte l'emploi de la moindre quan- 
tité de mercure. On descend les zincs dans la cuvette, avec 
précaution, la fente tournée vers le bas, pour faciliter l'arrivée 
du mercure h l'intérieur du cylindre : puis on le fait tourner 
une ou deux fois avec lenteur pour bien assurer l'amalgama- 
tion de la surface tout entière. Au moment de retirer le zinc 
de la cuvette, on le penche légèrement pour faire écouler le 
mercure superflu ; on l'enlève ensuite en le tenant horizonta- 
lement et la fente en haut pour ne pas laisser tomber et perdre 
quelques gouttes de mercure qui pourraient autrement s'écha- 
per de l'angle. 

Enfin on place le zinc debout dans un baquet vide qui en 
peut contenir un grand nombre et au fond duquel on retrouve, 
après coup, une certaine quantité de mercure qui a coulé de 
chacun des zincs. 

La cuvette à amalgamer est en fonte de fer émaillée ; elle a 
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ainsi à la fois toute la solidité et toute l'inaltérabilité néces- 
saires. 

L'amalgamation des zincs doit être faite peu d'heures avant 
le moment de monter la pile, et refaite à nouveau chaque fois 
qu'on réemploie la pile, fût-ce à douze heures d'intervalle. 

Le décapage demande un peu plus de temps quand les zincs 
ne sont pas neufs, et quand ils sont couverts de couches sali- 
nes assez adhérentes qui restent des opérations antérieures. 

Montagre de la pile 

Cette opération demande à être faite avec beaucoup de 
méthode s'il s'agit d'une pile de 50 à 60 éléments comme il 
convient de l'employer pour la lumière électrique. 

Il faut placer les vases de grès à une petite distance les uns 
des autres, de manière qu'ils ne se touchent pas et que les 
pinces soient à bonne longueur pour établir la liaison ; il faut 
les mettre sur une seule ligne ou sur deux lignes, ou en cercle, 
si on dispose d'un emplacement suffisant; il faut éviter, autant 
que possible, de les mettre sur quatre rangées, parce que le 
remplissage et la vidange sont plus difficiles. Il faut, si possi- 
ble, placer les éléments sur une table recouverte de carreaux 
de faïence comme il y en a souvent dans les laboratoires, ou 
mieux encore sur des baguettes de verre (comme le recom- 
mande M. Wigner) ; au pis-aller, on disposera les vases sur 
des planches en bois sec, et on évitera, si faire se peut, de les 
mettre sur le sol en plein air. On comprend, en effet, qu'il est 
utile de supprimer toutes les pertes ou communications anor- 
males entre les éléments, comme il s'en produit si les vases 
sont humides, ou placés sur un sol humide, et s'ils se touchent 
les uns les autres. On a une preuve frappante de l'existence et 
de l'importance de ces pertes dans le fait suivant, qui se pro- 
duit toutes les fois que les précautions d'isolement indiquées 
plus haut n'ont pas été prises : on éprouve une sensation dou- 
loureuse en touchant un seul des pôles de la pile, à cause du 
courant qui passe par le sol sur lequel on se tient. 

Ces communications se produisent parce que les surfaces 
des vases et des supports se couvrent de vapeur d'eau et de 
vapeurs acides, qui se dégagent abondamment dans les élé- 
ments, tant à cause de la température élevée à laquelle ils se 
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maintiennent, qu'à cause de l'action chimique même qui s'y 
produit. 

Les vases de grès une fois placés avec le soin que nous 
venons de dire, on y met les zincs, les vases poreux et les char- 
bons qu'on a armés au préalable de leurs pinces respectives. 
On procède alors à l'attache des zincs, qu'on serre dans les 
pinces, de manière à former une chaîne continue commençant 
par un charbon (pôle positif de la pile), et finissant par un zinc 
(pôle négatif de la pile). 

Il faut placer les pinces du côté opposé à l'opérateur , pour 
qu'il ne soit pas gêné par elles dans le travail du versement 
des liquides. 

La première et la dernière pince portent une borne à leur 
partie supérieure, dans laquelle on serre les fils conducteurs 
qui aboutissent, d'autre part, aux appareils destinés à recevoir 
le courant. 

La pile peut être ainsi montée sans inconvénient plusieurs 
heures avant le moment de s'en servir, puisqu'elle ne contient 
pas encore de liquides. 

Chargement de la pile 

Si les vases poreux sont neufs, il est utile de charger les 
éléments une heure ou deux avant le moment d'employer la 
pile, afin que les vases poreux aient le temps de se laisser 
pénétrer par les liquides. 

Si, au contraire, les vases poreux ont déjà servi, ils ont 
retenu dans leurs pores des liquides acides , et il suffit de 
charger la pile une demi- heure ou même un quart d'heure 
avant de la faire fonctionner, surtout si on a besoin de la faire 
travailler plus de trois ou quatre heures. 

Il importe que le chargement des vases se fasse dans le 
moindre temps possible, pour que les premiers chargés ne 
soient pas dans des conditions notablement différentes des 
derniers ; aussi faut-il prendre ses dispositions à l'avance et 
employer les moyens les plus expéditifs pour verser les 
liquides. 

Il faut préparer l'eau acidulée dans un grand baquet, de 
manière à avoir le même liquide dans tous les vases extérieurs ; 
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on y verse trente-trois pots (1) d'eau pure et trois pots d'acide 
sulfuriqae du commerce à 66 degrés. On verse d'.il)ord Toau 
dans le baquet, et on y ajoute ensuite Tacide sulfnriquo lente- 
ment et en tournant de manière à rendre le mélange aussi 
homogène que possible ; ce mélange s'ochaufTe beaucoup, 
comme on sait; si l'élévation de la température s'accuse 
comme trop forte, on arrête le versement de l'acide, et on 
agite le liquide du baquet avec un bâton de bois ou une 
baguette de verre, ou encore avec un des zincs amalgamés do 
la pile. 

Le mélange peut être préparé sans inconvénient plusieurs 
heures d'avance ; mais il n'y a pas d'inconvénient non plus à 
l'employer avant son refroidissement, il y aurait plutôt avan- 
tage ; il importe seulement qu'il soit bien homogène, ou autre- 
ment dit bien mélangé. 

En général, on puise le liquide dans le baquet avec une cruche, 
et on le verse dans un entonnoir qu'on tient à la main au- 
dessus des vases; ce procédé est très fatigant pour l'opérateur, 
et il lui faut une grande attention pour verser le liquide jus- 
qu'à un même niveau dans chaque vase. Aussi croyons-nous 
devoir recommander l'emploi d'un siphon en caoutchouc dans 
le genre de celui que nous avons décrit à propos de la pile 
Callaud (2). Le tube de caoutchouc est terminé à une de ses 
extrémités par un bout de tube de verre ou d'ébonite qui peut 
être aplati au bout pour pénétrer plus facilement dans les 
vases entre le zinc et la paroi. A l'autre bout du tube de caout- 
chouc, il est à propos de placer une embouchure d'ébonite qui 
soutient une forte rondelle de plomb; grâce à ce poids, l'em- 
bouchure descend au fond du réservoir dans lequel le siphon 
prend le liquide pour le remplissage des éléments. Pour que 
l'écoulement se fasse sans trop de lenteur, il faut que le réser- 
voir soit à un niveau de 1 mètre plus élevé environ que les 
éléments ; on tient le tube de caoutchouc à la main, tout près 
de son extrémité inférieure ; pour arrêter l'écoulement , on 
serre le tube entre les doigts ; pour obtenir l'écoulement, on 

(1) Nous parlons ici des pots de grès ou vases extérieurs des éléments 
qu'on a en grand nombre sous la main. 

(2) L'i4ée du siphon parait pour la première fois, croyons-nous, dans un 
mémoire de Georges Wigner, Philosophical Magazine^ juin 18G8, que nous 
ayons traduit pour le Journal des Télégraphes (numéro du 15 juillet 1868). 
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n'a qu'à les desserrer. Ce système dispense d'un robinet, pr 
duit un aiTÔt instantané et permet de régler, à quelques milli- 
mètres près, le niveau du liquide dans les éléments. 

On peut amorcer le siphon comme fait M. Bernier (entretien 
de la pile Gallaud) : 

On tient à la main les deux extrémités du siphon qui pend 
au-dessous ; puis avec une carafe on verse de l'eau dans Vem- 
bouchu7*e, iusqu' h. ce qu'elle apparaisse aux deux extrémités; 
le siphon une fois plein, on renverse l'embouchure dans le 
réservoir à eau acidulée, on laisse couler dans un vase quel- 
conque une certaine quantité de liquide pour purger le siphon 
de l'eau pure qu'il contient, et, dès lors, tout est prêt pour le 
versement du liquide ; on transporte, comme nous l'avons dit, 
le bec du siphon successivement au-dessus de chaque vase de 
grès, on laisse couler jusqu'à ce que le niveau voulu soit 
atteint, et on arrête, à quelques gouttes près, quand le vase 
est suffisamment chargé, en pinçant le caoutchouc. L'opéra- 
tion terminée, il faut rincer le tube, autant que possible avec 
de l'eau contenant un peu d'ammoniaque, moyennant quoi il 
pourra servir longtemps. 

Pour verser l'acide nitrique, on peut faire usage d'un enton- 
noir et d'une bouteille ; on peut également employer un vase 
florentin (vase de verre pourvu d'un bec extérieur partant du 
bas et très semblable au bec d'une théière). On peut enfin 
employer le siphon en procédant comme nous l'avons dit 
pour l'eau acidulée ; mais, pour l'acide nitrique, nous recom- 
manderions de préférence le mode d'amorçage indiqué par 
M. Wigner ; la quantité de liquide étant moindre, on le met 
dans un grand flacon bouché ; le bouchon est traversé par le 
tube du siphon qui va jusqu'au fond du liquide, et par un 
autre tube qui descend à peine et n'atteint pas le niveau supé- 
rieur de l'acide. En soufflant dans ce second tube, on pousse 
le liquide dans le siphon, et on l'amorce. 

Par l'emploi du siphon, une personne seule peut charger 
50 à 60 éléments en vingt ou vingt-cinq minutes. 

Il peut ôtre utile d'employer avec le siphon une pince comme 
celles des pipettes de Mohr, qui serrent le tube de caoutchouc 
d'une manière permanente, de manière que la pression des 
doigts est nécessaire pour laisser coulerle liquide. Ce petit engin 
additionnel est particulièrement commode si, par suite d'un 
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Kdéni qoelconqDe, on est obligé d'iiitcrromprt' It* t-ïuTW- 
■ni : il maÏDlient, en effet, le siphon Aniotn^ sau^ t^nV» jij) 
ncmt précaution à prendre. 

\a figure ii àâ représente le vide-liuirios (lt< M. l.nfWn, 
pi peat être employé avec avantage au rliargonioitl <)o> jvil^s. 




Le bouchon spécial représenté à part, en coupe, à droite do la 
figure, est un bouchon de caoutchouc très conique et creux A 
l'intérieur; cette disposition particulière permet de le placer 
sur tous les goulots de touries malgré leur diamètre inégal et 
les imperfections de leur forme. 

Ce bouchon est traversé par le tube A qui sert h la vidange 
et le tube B qui sert à amorcer le premier en souiïlaut sur la 
surface du liquide. 
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Le robinet qui termine le tube A et qui est représenté à 
part, à gauche de la figure, est fermé à ressort parla jarretière 
de caoutchouc qui l'entoure ; on l'ouvre en pinçant entre les 
doigts à la partie supérieure en G. Il se referme de lui-même 
dès que la pression des doigts cesse de s'exercer. 

Des appareils analogues sont employés dans tous les labo- 
ratoires dans lesquels on a des piles à monter ; nous les consi- 
dérons comme indispensables. 

Démontagre de la pile 

Cette opération finale a une grande influence sur le succès 
au point de vue de l'économie. Il est clair que, à partir du 
moment où la pile n'est plus utilisée, il y a intérêt à arrêter 
l'usure des zincs et des acides. 

Il est d'autant plus nécessaire d'avoir une méthode très 
arrêtée à l'avance pour faire cette opération, qu'elle se fait 
quelquefois à une heure avancée de la nuit, avec un éclairage 
défectueux et après une soirée assez fatigante. 

Il faut avoir, tout préparé à l'avance, un baquet d'eau claire 
dans lequel on jette les zincs et les pinces à pile ; si Ton a le 
temps, on peut enlever ensuite les zincs et les faire égoutter, 
mais il n'y a aucun inconvénient à les laisser passer la nuit 
dans l'eau, non plus qu'aux pinces. 

Il faut ensuite enlever les charbons et les placer bien rangés 
dans une terrine ad hoc ; il vaut mieux ne pas les passer dans 
l'eau, mais, au contraire, les laisser imbibés d'acides ; ils n'en 
fonctionneront que mieux plus tard. 

Il faut ensuite vider les vases poreux ; on met un entonnoir 
à la bouteille ou tourie destinée à recevoir l'acide, et on verse 
le contenu des vases poreux dans l'entonnoir; c'est là la 
partie la plus pénible du travail, parce que des vapeurs très 
abondantes se dégagent, qui provoquent une toux très violente, 
si Ton ne prend pas de grandes précautions pour s'en tenir à 
l'écart. 

Cela ftiit, la besogne urgente est terminée ; car, s'il y a 
intérêt à conserver l'acide nitrique, il est à peu près impossi- 
ble de garder et d'utiliser l'eau acidulée à l'acide sulfurique, 
qui peut rester une nuit ou même davantage, dans les vases de 
grès sans inconvénient. 
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L'acide nitrique peut être utilisé, si la pile n'a fonctionné 
que trois heures ou environ. En le mélangeant avec de Tacide 
neuf, on peut remployer encore une fois dans la môme pile 
pour la même durée ; mais il vaut mieux encore vendre cet 
acide à certains industriels qui l'utilisent comme mordant et 
qui n'ont pas besoin d'acide neuf. 

Pour terminer, il faut encore jeter l'eau acidulée et vider 
complètement les vases, — sécher les zincs après les avoir fait 
bien égoutter, — sécher les pinces à pile en les mettant dans 
une boîte avec de la sciure de bois — et enfin vider les baquets 
et autres ustensiles qu'on a mis en œuvre. 

Il est fort difficile, dans une opération aussi longue, et à 
moins d'en avoir une très grande habitude, de ne pas se brûler 
le bout des doigts avec les acides : aussi doit-on recommander 
défaire usage de gants de caoutchouc pendant tout le travail. 
Il est utile également d'avoir à sa portée un peu d'ammonia- 
que pour y plonger la main en cas d'accident ou pour en 
mettre sur une tache qu'on se serait faite à ses vêtements. 

On voit, en somme, que l'emploi d'une grande pile de 
Bunsen ou de Grove entraîne un travail long et pénible, sur- 
tout s'il se fait impromptu dans un endroit nouveau, beaucoup 
moins s'il se fait dans un laboratoire ad hoc où l'on a tout 
sous la main de longue date, et où la même opération a déjà 
été faite souvent. 

Quand on fait l'opération dans une chambre, il faut absolu- 
ment prendre ses dispositions pour un entraînement rapide 
des vapeurs acides ; sans cela il serait impossible d'achever le 
chargement et même de pénétrer dans la pièce. 

Quelques personnes préfèrent faire usage d'un appareil res- 
piratoire comme celui de M. Gallibert, au moyen duquel on 
peut séjourner dans un espace rempli de gaz dangereux sans 
aucune incommodité. 

Pour que les zincs se conservent bien dans Tintervalle, sou- 
vent fort long, des expériences, il faut les sécher soigneusement 
et les placer debout les uns au-dessus des autres, ne se tou- 
chant que par quelques points de contact. Quant aux vases 
poreux et aux charbons, il n'y a, comme nous l'avons dit, 
aucun avantage à les rincer, mais plutôt à les laisser imbibés 
des acides de la pile qui les rendront plus conducteurs dès le 
début, lors de leur emploi ultérieur. 
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Composition des liquides 

Nous avons dit d'une manière générale qu'on met de Teau 
acidulée à Tacide sulfurique avec le zinc et de Tacide nitrique 
avec le charbon; mais chaque opérateur a son liquide à lui et 
quelques-unes de ces formules méritent d'être discutées. 

PourTacide sulfurique, nous avons déjà dit, dans la première 
partie, que le mélange le plus conducteur est celui qui a pour 
densité 1,215, et qui se compose de 30 parties d'acide mono- 
hydraté et de 70 d'eau, et que nulle part on n'emploie cette 
liqueur trop concentrée. En général, on fait usage de liquides 
contenant de S à 12 parties en poids d'acide sulfurique pour 
100 de mélange, et dont la conductibilité ne s'écarte pas beau- 
coup du maximum. En pratique, les poids étant moins faciles 
à apprécier que les volumes, on est conduit à employer les 
mélanges suivants : 1 volume d'acide pour 6 d'eau (Wigner), 
ou 3 volumes d'acide à 66^^ pour 33 volumes d'eau, suivant les 
habitudes françaises. 

La force électromotrice diminue (en môme temps que la 
résistance augmente), quand la proportion d'eau augmente à 
partir de la densité 1,215, comme on le verra par le tableau 
des expériences de M. Poggendorff. 

En général, on emploie dans les vases poreux de l'acide 
nitrique du commerce marquant 40** au pèse-acides ; la force 
électromotrice de la pile diminue notablement avec la densité 
de l'acide nitrique. 

Quelques personnes, M. Wigner (1) notamment, rempla- 
cent l'acide nitrique par un mélange de 2 parties en poids 
d'acide nitrique (1,360 poids spécifique) et de 5 d'acide 
sulfurique (l,8io poids sp.) Il augmente la proportion d'acide 
nitrique jusqu'à 3 1/2 parties, si la pile doit fonctionner plus 
de quatre ou cinq heures. 

Il est vrai que les expériences de M. Wigner ont toujours 
porté sur la pile de Grove, seule employée en Angleterre ; 
mais il paraît certain que les résultats qu'il a obtenus le 
seraient également avec des piles à charbon. 

L'économie qui résulte de l'emploi du mélange de Wigner 

(1) Philosophîcal Magazine. Juin 1868. 
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est évidente, car l'acide sulfurique coûte beaucoup moins cber 
que le nitrique. 

M. Leroux (1) a étudié cette question dès 18S3 et il expose 
ainsi les faits qu'il a dégagés de ses expériences : 

" On peut économiser trës notablement la dépense d'acide 
« azotique dans la pile Bunsen en lui substituant de l'acide 
« sQlfurique concentré, auquel on a ajouté 1 ou 2 viugtié- 
« mes d'acide azotique. L'acide sulfurique agit évidemment 




» comme déshydratant et amène l'acide nitrique à un état 
« dans lequel sa décomposition est plus facile que lorsqu'il se 
'I trouve en présence d'une grande quantité d'eau. 

Il L'acide sulfurique pouvant déshydrater d'une manière con- 
« venable son volume environ d'acide azotique du commerce, 
" qu'on y ajoute successivement, on peut, avec son aide, ulili- 
" ser presque complètement une quantité donnée d'acide 
" nitrique, qui, employée seule, à la manière ordinaire, devra 
" Être rejetée longtemps avant d'être épuisée complètement. » 

Modèle allemand 

A l'origine, M. Bunsen avait placé le charbon dans la cellule 
extérieure et lui avaitdonné la forme d'un cylindre creux dans 

(1) Comptes rendus, 1S53, tome XXXVII, page 5SS. 
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lequel se plaçait le vase poreux. Le zinc amalgamé était dans 
la cellule intérieure avec l'eau acidulée. Cette forme a été 
conservée en Allemagne et abandonnée en France. 
Les ligures 43, U et io, copiées dans le grand ouvrage de 




Wiedemann, représentent l'élément proprement dit deBuDsan, 
avec un zinc cylindrique creux (zinc laminé}. Le vase de verre 
est rétréci à l'embouchure pour que l'évaporalion de l'acide 
nitrique soit moins rapide. 

Quelquefois, au cylindre de zinc creux, on substitue un 
cylindre plein de zinc fondu. M. Siemens, enfin, préfère un 
zinc également fondu dont la section est une croix. 

Le zinc plein parait avoir l'inconvénient de trop réduire 
l'espace occupé par l'acide sulfurique étendu et, par consé- 



PILES A ACIDES. 171 

quent, la quantité de cet acide ; les deux autres dispositions 
semblent préférables. 

On peut se demander quelle est la meilleure, de la disposi- 
tion employée en Allemagne ou de cçlle adoptée en France ? 

Le modèle allemand contient plus d'acide nitrique, et cela 
peut avoir pour effet d'augmenter et de prolonger la constance 
de l'élément. A cela près, nous croyons que le modèle français 
mérite la préférence ; parce que, dans l'autre, le charbon est 
plus coûteux, les attaches aussi plus coûteuses, le zinc moins 
commode à amalgamer à cause de la queue de cuivre qui y est 
soudée, et la dépense à faire en acide plus grande. 

Modèle Faure 

Les ouvrages anglais signalent un modèle de pile à charbon, 
fort intéressant, dû à M. Faure. Nous avons reçu de l'auteur 
lui-même des renseignements qui nous permettent d'en faire 
comprendre tous les mérites. 

L'électrode de charbon a la forme d'une bouteille fermée 
parun bouchon également de charbon. Cette bouteille joue à la 
fois le rôle d'électrode et de vase poreux ; on y introduit l'acide 
nitrique. Le gaz qui s'en dégage a pour effet de pousser le li- 
quide dans les pores du charbon où il produit la dépolarisation. 

Les bouteilles de charbon en question sont faites avec de la 
plombagine et de l'argile, comme les creusets réfractaires. Le 
bouchon est en charbon de cornue; on y soude l'attache, ou 
rhéophore de cuivre rouge, après l'avoir plongée dans la paraf- 
fine fondue pour empêcher l'action corrosive de l'acide sur le 
métal au point de contact. 

Cette disposition a une importance beaucoup plus grande 
qu'on ne croirait au premier abord. Pour l'établir, il faut exa- 
miner de plus près que nous ne l'avons fait jusqu'ici, ce qui se 
passe dans la pile Bunsen ordinaire. 

L'action de l'hydrogène sur l'acide nitrique AzO* le réduit 
en bioxyde d'azote AzO^. Ce gaz se forme dans le vase poreux 
et traverse l'acide nitrique concentré pour se dégager dans 
l'air. Dans ce parcours, le bioxyde d'azote agit sur l'acide azo- 
tique et le transforme en acide hypoazotique 

Az 0« + 2 Az 0* = Az 0* -f- 2 Az 0* 
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Ainsi, pour un équivalent d'acide nitrique réduit en bioxyde 
d'azote par l'action directe de la pile, il y a trois équivalents 
d'acide nitrique détruits et transformés en acide hypoazotique. 
Et pour chaque équivale^it d'oxygène appliqué à la dépolari- 
sation, il y a un équivalent d'acide nitrique détruit. 

D'ailleurs, le dégagement des gaz dans la pile Bunsen en- 
traîne une certaine quantité d'acide nitrique qui se trouve 
absolument perdue. 

Les choses se passent autrement dans la pile Faure ; l'inven- 
teur a constaté qu'il ne se forme que du bioxyde d'azote dans 
sa bouteille; il a recueilli, en effet, ce gaz dans une éprou- 
vette ; il l'a trouvé incolore, et il lui a suffi d'y ajouter de l'air 
pour y déterminer la formation de vapeurs rutilantes. On est 
donc fondé à dire que chaque équivalent d'acide nitrique 
décomposé fournit trois équivalents d'oxygène à la dépolarisa- 
tion, et que, par conséquent, cet acide est beaucoup mieux 
utilisé que dans la pile Bunsen ouverte. 

Grâce à l'emploi avantageux qui s'y fait de l'acide nitrique, 
cette pile (avec une bouteille d'un quart de litre de capacité) 
peut maintenir un fil de platine au rouge blanc pendant 
dix heures consécutives. 

Il paraît, d'ailleurs, que la force électromotrice est seule- 
ment les neuf dixièmes de celle de Grove. 



Force électromotrice et résistance des piles 

à, acide nitrique 

Tous les physiciens sont d'accord que la pile Bunsen a une 
force électromotrice un peu moindre que 'celle de Grove ; la 
différence est fort petite. 

Quant à celle de Grove, elle varie avec la concentration des 
acides de 1,812 à 1,512, comme il résulte d'expériences de 
M. Poggendorff. 

Quant à la résistance, elle est très faible ; et, si l'on prend 
pour terme de comparaison une pile Daniell, on trouve que la 
résistance varie de 4 à 10 ohms, et, pour le Grove, elle est 
inférieure à 1/4 d'ohm, du moins au début. Au bout de quel- 
ques heures, la résistance se trouve beaucoup augmentée; 
mais, si les liquides n'ont plus la même composition, on ne 



PILES A ACIDES. 173 

peut plus considérer la pile comme pile de Grove. Nous Tayons 
d'ailleurs déjà dît plusieurs fois : la résistance des éléments est 
tellement variable, qu'on ne peut donner à cet égard aucune 
indication précise. On peut seulement donner une idée géné- 
rale de la valeur de cette résistance pour chaque type d'élé- 
ment et remarquer, par exemple, que si l'on veut remplacer 
des couples de Bunsen par des Daniell, il est facile d'obtenir la 
môme force électromotrice en doublant le nombre des élé- 
ments ; mais il est beaucoup plus difficile d^obtenir une résis- 
tance aussi faible. Il faut pour cela employer des électrodes 
d'une très grande surface et les placer très près l'une de 
l'autre. C'est là ce qu'a fait M. Carré, comme nous l'avons 
montré au chapitre II; il remplaçait trois éléments Bunsen par 
cinq Daniell. 



Pile de Maynooth ou de Gallan 

On peut remplacer le charbon des piles Bunsen par du fer 
sans diminuer sensiblement la force électromotrice ; on peut 
composer la pile de la manière suivante : 

Un pot de fonte de fer reçoit un vase poreux dans lequel on 
met le zinc amalgamé et l'acide sulfurique au dixième ; dans 
la cellule extérieure, on met de l'acide nitro-sulfurique, c'est- 
à-dire un mélange de trois parties en poids d'acide nitrique et 
une d'acide sulfurique. La fonte sert à la fois d'électrode néga- 
tive ou conductrice et de vase extérieur pour la pile. 

Les avantages de cette disposition sont évidents ; les per- 
sonnes qui ont fait usage de cette pile en sont très satisfaites, 
et nous ne savons absolument pas pourquoi on l'emploie aussi 
peu. 

Le rôle du fer dans cette circonstance a donné lieu à des 
recherches nombreuses et intéressantes, dans le détail des- 
quelles nous ne pouvons pas entrer ; on dit que le fer est con- 
stitué à Vétat passif par le contact avec l'acide nitrique con- 
centré. 

On emploie en Autriche, sous le nom de pile de Callan, une 
pile qui ne diffère de la précédente que par la forme. Le zinc 
est placé en dehors du vase poreux dans un grand vase de 
grès ; l'autre électrode est formée par une pièce de fonte de 



174 PILES A DEUX LIQUIDES. 

fer, dont la section est une croix de Saint- André, et à la partie 
supérieure de laquelle se trouve une vis à tête plate destinée 
à attacher le conducteur. 



Expériences de Daniell sur l'étendue et la place 

des électrodes 

Nous avons expliqué, à propos des piles à un seul liquide, 
l'intérêt qu'il y a à donner une plus grande surface à l'élec- 
trode conductrice qu'à l'autre. Les raisons que nous avons 
données ne s'appliquent pas aux piles complètement dépola- 
risécs, comme celles de Daniell et de Grove; mais nous pou- 
vons même affirmer que , pour ces piles, il est tout à fait 
indifférent de développer l'une ou l'autre électrode et de 
réduire l'autre ; nous voulons dire que les raisons qui doivent 
guider dans la disposition à donner à la pile sont purement 
d'économie ou de commodité pratique, et que la force électro- 
motrice est la même dans les deux cas. 

Daniell (1) a fait à ce sujet des expériences qui sont très 
concluantes ; il a construit deux éléments Grove de dimensions 
identiques : dans le premier, l'électrode soluble était formée 
d'un gros fil de zinc, le platine avait la forme d'un cylindre 
enveloppant le vase poreux, cylindrique également; dans le 
second, les formes restant les mêmes, le platine était mis au 
centre et le zinc à l'extérieur. L'intensité mesurée se trouva 
sensiblement la même. 

Cette expérience montre que non seulement la force élec- 
tromotrice, mais môme la résistance étaient les mêmes dans 
les deux cas. 

Daniell répéta cette expérience en diminuant le diamètre du 
cylindre extérieur sans changer sa hauteur, et trouva la même 
intensité que dans le premier cas. 

D'où cette conclusion très curieuse : que la résistance inté- 
rieure de l'élément ne change pas quand ses parties, disposées 
concentriquement et, l'électrode centrale étant réduite à un 
fil, le diamètre du cylindre, qui forme l'électrode extérieure, 
change seul. La raison bien simple de ce fait qui peut sur- 
prendre au premier abord, c'est que, si la distance des élec- 

(1) Daniell, ouvrage cité, no 726. 
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trodes augmente, la section moyenne du liquide augmente 
juste dans la même proportion. 

Si Ton prend la peine d'y regarder de près, on verra que 
cette règle cesse d'être vraie quand l'électrode centrale a une 
dimension un peu grande; dans ce cas, qui est celui de la 
pratique, il y a toujours intérêt à rapprocher les deux électro- 
des, et, notamment, à augmenter la dimension de celle qui est 
à l'intérieur du vase poreux. 



Pile à, acide chlorique 

« 

M. Félix Le Blanc a fait, dans une série d'expériences très 
heureusement variées, l'essai d'une pile à l'acide chlorique. 
«Cet acide en dissolution, môme étendue, dit-il, fournit des 
résultats relativement énergiques et qui s'accroissent avec le 
degré de concentration de l'acide. » 

Quoique cette pile ne puisse jamais être utili'sée dans la pra- 
tique, nous la signalons pour bien montrer qu'il est possible 
de faire des éléments sur le modèle de ceux de Grove ou de 
Bunsen. 

Pile à, acide chromique 

On désigne sous ce nom, quelquefois, la pile dans laquelle 
le dépolarisant est un mélange de bichromate de potasse et 
d'acide sulfurique, et que nous décrivons plus loin avec 
détails. Si l'on a jamais employé l'acide chromique libre, ce 
û'a été que dans des expériences scientifiques ; on ne peut pas 
y songer pour les applications pratiques. 

Piles à, acides divers 

M. Félix Le Blanc (1) a constaté que l'acide chlorhydrique 
"a aucune qualité dépolarisante, ce que l'on comprend bien, 
puisque l'hydrogène est sans action sur cet acide. 

1) Comptes Rendus, tome LXXIII, page 904, 1871. 
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Le même chimiste a constaté que Teau régale (méh 
d'acides nitrique et chlorhydrique) a, au contraire, une ac 
très marquée ; ce que l'on comprend encore, puisque V 
régale est un oxydant très énergique, très propre à absoi 
l'hydrogène. 
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Pile au peroxyde de plomb. — Piles au peroxyde de manganèse. — Pile 
Leclanché. — Avantages. — Détails de construction et d'usage. — Pile 
renversée. — Pile modifiée par Tyer. — Pile à mélange aggloméré. — 
Pile de Clarke et Muirhead. — Force électromotrice et polarisation. — 
Action chimique. — Affaiblissement de la pile Leclanché. — Durée pra- 
tique. 

Nous venons de voir que les acides oxygénés, placés autour 
^le l'électrode conductrice, peuvent la dépolariser en se décom- 
posant et oxydant l'hydrogène pour former de l'eau. 

On peut obtenir des résultats analogues en employant des 
Oxydes, comme, notamment, le peroxyde de plomb et le 
bioxyde de manganèse. 

Tout oxyde facile à décomposer, le bioxyde d'hydrogène, 
le bioxyde d'argent, l'oxyde de mercure donneraient beaucoup 
d'énergie aux piles dans la composition desquelles on les ferait 
entrer ; mais l'instabilité du bioxyde d'hydrogène, comme le 
prix des autres, ne permettent pas d'employer ces substances 

en pratique. 

PILE AU PEROXYDE DE PLOMB 

M. De La Rive a construit, il y a trente ans environ, une pile 
dont la dépolarisation était obtenue par le peroxyde de plomb ; 
il le mettait dans un vase poreux autour d'une lame de pla- 
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tinc, et obtenait ainsi une pile d'une force électromotrice 
supérieure à celle de la pile Bunsen. Nous pensons qu'une 
lame de plomb ou de charbon aurait valu tout autant qu'une 
lame de platine; elle aurait beaucoup moins coûté. 

Nous ne savons pas malheureusement si la dépolarisation 
étaitcomplète; mais nous pensons que, en employant du minium 
ordinaire et en le mélangeant avec des fragments de charbon, 
comme nous Tavons recommandé plusieurs fois dans ce qui 
précède, on arriverait à constituer une pile assez économique 
et très satisfaisante. 

11 faut remarquer, cependant, que, si Ton emploie en même 
temps de l'acide sulfurique avec le zinc, il se formera du sul- 
fate de plomb, qui, à cause de son insolubilité, pourra gêner 
l'action ultérieure. Ceci nous amène à remarquer que les 
avantages d'une pile Dauiell tiennent en partie à la solubilité 
très grande des sels qui y prennent naissance (le sulfate de 
zinc) ; quoi qu'on fasse et à quelque point de vue qu'on se 
place, on est toujours conduit à prendre la pile à sulfate de 
cuivre de Daniell comme modèle. 

PILES AU PEROXYDE DE MANGANÈSE 

Dès la même époque, M. De La Rive (1) avait fait une pile 
analogue à la précédente en substituant le peroxyde de man- 
ganèse au peroxyde de plomb. 11 avait trouvé que la pile ainsi 
réalisée était inférieure à la précédente. 

Il est certain, en effet, que la pile au manganèse devait avoir 
une force électromotrice inférieure à celle au peroxyde de 
plomb et que la dépolarisation en était très incomplète. Quoi 
qu'il en fût, cette pile était complètement oubliée quand 
M. Leclanché commença ses travaux, qui aboutirent à la pro- 
duction d'une des piles les plus répandues aujourd'hui et l'une 
des meilleures qu'on puisse employer dans certains cas. 

Pile Leclanché 

L'élément Leclanché est représenté par la ligure 46. Le vase 
extérieur de verre est carré ; cette forme présente l'avantage 

1 . De La Rive, Traité cl* électricité, tome II, p. 260. Paris, 1856. 
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nolable que, dans une botte de grandeur moiodre, on peut 
faire tenir un même nombre d'éléments contenant la même 
quantité de liquide ; en d'autres termes, on réalise ainsi une 
pile moins encombrante. Ce vase présente un étranglement ou 
goQlot qui est à peu près de rnSme diamètre que le vase 
poreux ; d'où il résulte que le vase est presque bouché, ce qui 
diminue l'évaporation possible du liquide. En&n , cet étrangle- 




Wenl présente un bec qui sert à faire entrer ou sortir le zinc, 
lit qui est commode aussi quand on veut vider le liquide con- 
^Du dans le vase. 

L'électrode soluble est formée d'une simple tige ou crayon ' 
de zinc cylindrique de 1 centimètre de diamètre ; à la partie 
supérieure de ce bâton de zinc est percé un petit trou central 
dans lequel s'engage et se soude un fil de fer galvanisé, c'est- 
ù~dire singué. Ce rhéopliore est h la fois flesible et soluble ; on 
pcutrenrouleren spirale cylindrique ou, comme on dit, en bon- 
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din ; on lui donne ainsi une élasticité qui est souvent com- 
mode. 

Le vase poreux a, comme nous Tavons dit, à peu près le 
diamètre du goulot du vase extérieur ; il contient en quantités 
à peu près égales du peroxyde de manganèse et du charbon de 
cornue. Au centre de cette masse est une plaque de charbon 
surmontée d'une tête de plomb moulée dans une lingotière, 
comme nous Tavons expliqué dans de précédentes occasions ; 
un bouton de laiton se visse dans cette tête de métal, sous 
lequel on serre le rhéophore négatif de l'élément suivant. 

Dans le vase extérieur, on met du chlorhydrate d'ammo- 
niaque et de l'eau jusqu'à moitié hauteur du vase poreux; le 
liquide pénètre au bout de peu de temps dans le vase poreux 
et dans la masse qu'il contient. 

Le mélange de peroxyde et de charbon est recouvert de cire 
ou d'arcanson fondu, qui le maintient dans les transports. On 
ménage dans cette enveloppe un trou par où Tair peut s'échap- 
per quand l'eau pénètre dans le vase poreux. 

Avantages de la pile Leclanché 

Cette pile présente des avantages importants que nous allons 
énumérer : 

1° Le zinc n'est pas attaqué par le sel ammoniac; il n'y a 
aucune action chimique dans la pile quand le circuit est 
ouvert; en d'autres termes, il n'y a aucune dépense matérielle 
quand il n'y a pas de production de courant extérieur. Nous 
avons déjà parlé avec détail de cette question à propos des 
piles au sel ammoniac (à un seul liquide). Nous ne répéterons 
pas ce que nous avons dit alors ; nous dirons seulement qu'au 
point de vue pratique, cette particularité constitue une supé- 
riorité incontestable de la pile Leclanché sur celle de Daniell; 

2° Grâce à l'action dépolarisante du bioxyde de manganèse, 
la force électromotrice de l'élément est égale à 1,38 (le cou- 
ple Daniell étant pris pour unité, — nombre donné par M. Le- 
clanché). En fait, un certain nombre d'éléments Daniell ont 
pu toujours être remplacés, pour la télégraphie et les appli- 
cations analogues, par un nombre moindre de couples au 
bioxyde de manganèse. M. Leclanché dit que 24 de ses élé- 
ments peuvent remplacer 40 Daniell; au Chemin de fer de 
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rOuest, le rapport admis à l'époque du changement était de 
17 à 24, bien peu différent de celui indiqué par l'inventeur ; 

3* La pile n'a qu'une résistance relativement faible ; cela 
tient à ce que le bioxyde de manganèse est bon conducteur, à 
ce que le charbon l'est également, et à ce que l'électrode con- 
dactrice a une masse considérable. Dans le modèle qui a des 
Tases poreux de 14 centimètres de haut, la résistance est entre 
5 1/2 et 6 unités. 

A dimensions égales, la pile Leclanché a une moindre rési- 
stance que celle de Daniell, et c'est là encore une supériorité. 
II est évident que, si le zinc, au lieu d'être réduit à un bâton 
ou crayon de 1 centimètre de diamètre, était formé d'une sur- 
face cylindrique enveloppant le vase poreux, suivant la dispo- 
sition habituelle des piles , la résistance de l'élément serait 
encore moindre. On peut remarquer que, la consommation 
du zinc étant nulle, lorsque le circuit est ouvert, il n'y a pas 
grand inconvénient à augmenter la surface du zinc. Par con- 
séquent, on aurait le moyen de réduire encore la résistance 
de rélément Leclanché, s'il y avait à cela quelque intérêt par- 
ticulier dans un cas déterminé. 

Nous ferons connaître plus loin les raisons qui ont pu déter- 
miner M. Leclanché dans le choix des dimensions à donner à 
l'électrode soluble; 

4* La pile ne contient pas de substances ' vénéneuses, ne 
répand pas de vapeurs acides, ni d'odeur appréciable ; 

5^ Les matières qui entrent dans sa composition sont d'un 
prix peu élevé; 

6"" La pile résiste à un froid très intense sans geler et par 
Conséquent, sans cesser de fonctionner. 

M. Lartigue (1) a fait l'expérience suivante : il a préparé un 
Mélange réfrigérant dont la température s'est abaissée jusqu'à 
^5* ; il Ta placé autour d'un élément Leclanché dans lequel le 
t-hermomètre a fini par marquer — 16**, sans que le mouve- 
tuent d'une sonnerie trembleuse sur laquelle ajdssait le coû- 
tant se fût ralenti d'une manière appréciable. L'élément a été 
agité ou laissé en repos et, dans l'un et l'autre cas, n*a mar- 
qué ni affaiblissement sensible (avec ce moyen sommaire de 
comparaison), ni tendance à geler. 

(1) Expérience faite au service télé frraphi que du Chemin de fer du Nord 
en décembre 1874. 
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Cette pile présente à ce point de vue encore un avantage 
notable sur la pile Daniell, qui gèle en France dans les hivers 
un peu rigoureux ; Texpérience directe montre qu'une solution 
saturée de sulfate de cuivre se congèle à — 5® ; une solution 
concentrée de sulfate de zinc, à — 7®. 

Une publication de M. Leclanché (1) établit que la résistance 
de son élément varie de 2,3 unités à 4,22 en passant de la 
température de 4- 10** à — 18% tandis que la pile Daniel! 
passe de 8,35 unités à + 10*» 
à 12,58 — à 0*> 
et à 14,00 — à — 4*» 

Si la température s'abaisse encore, à — 6**, les liquides de- 
viennent pâteux, et vers — 20** la résistance atteint 200 unités. 

Ce qui précède autorise à dire que la pile Leclanché ne gè- 
lera jamais dans nos climats , et qu'elle devrait être préférée 
à toute autre dans les pays froids , dans le nord de la Russie , 
en Suède et en Norvège, au Canada, etc.; 

7® Ces avantages ont dans la pratique une importance très 
grande ; ils expliquent le succès de cette pile, qui est Tune des 
plus employées aujourd'hui, dans les services télégraphiques, 
dans l'usage des sonneries domestiques et dans les applications 
analogues de l'électricité. 

Ces éléments peuvent être préparés longtemps à l'avance et 
conservés indéfiniment en magasin , avant qu'on y mette le 
liquide, pour être employés d'une minute à l'autre. 

Une fois montés , ils peuvent être laissés à eux-mêmes pen- 
dant de longues périodes de temps , sans qu'il y ait beaucoup 
d^évaporation , et sans qu'il y ait aucune consommation des 
substances y contenues. Leur forme les rend assez propres à 
être transportés et peut, d'ailleurs, être modifiée, comme on le 
verra, pour réaliser une pile complètement close. On est dis- 
pensé de tous soins d*entretien, du moins pendant des mois 
entiers, plus ou moins, bien entendu, suivant l'activité du tra- 
vail qu'on a à faire. 

L'élément fournit un courant plus intense que le couple 
de Daniell de même grandeur et presque aussi intense que le 
couple de Marié Da\y. 

11 faut seulement se garder d'employer cette pile aux usages 

V 1 ) Comptes rendus de rAcad, des sàences^ 18 décembre 1876, vol. LXXXIU, 
page 1238. 
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auxquels elle n'est pas propre , c'est-à-dire dans tous les cas 
où Ton a besoin d'un courant continu et d'une quantité d'élec- 
tricité considérable; nous reviendrons sur ce point. 

Détails de construction et d'usage 

1** Nous avons eu occasion de dire que le zinc fondu est d'un 
emploi désavantageux dans toutes les piles, que le zinc laminé 
valait mieux; nous ajouterons ici que le zinc tiré à la filière est 
encore meilleur, parce qu'il est plus dense et que tous ses pores 
sont plus serrés. Avec le zinc laminé, on voit souvent des 
écailles se détacher de l'électrode , ce qui dénote une attaque 
irrégulière du métal par les liquides. Le zinc tiré se comporte 
mieux, sans doute parce qu'il est plus homogène. 

Nous avons expliqué longuement pourquoi, dans les piles à 
un seul liquide , il convient, pour diminuer la polarisation, de 
donner beaucoup plus de surface à l'électrode conductrice qu'à 
l'électrode soluble; les mêmes raisons s'appliquent aux piles 
à dépolarisation incomplète, comme la pile Leclanché ; on voit 
donc comment l'inventeur a été conduit à réduire à un simple 
bâton rélectrode, de zinc. Nous reviendrons d'ailleurs sur la 
question de la dimension de l'électrode, qui est assez délicate. 

2® Voici en quels termes M. Leclanché recommande l'amal- 
gamation du zinc : 

(( Dans cette espèce de pile , où il n'entre aucun acide, on 
« devrait théoriquement pouvoir employer les zincs non amal- 
« gamés; mais, pendant que la pile fonctionne, l'attaque du 
« zinc détermine à sa surface une multitude d'aspérités qui 
(( deviennent le siège de cristallisations salines lorsqu'il y a 
« des variations de température, tandis que, grâce à l'amalga- 
« mation, on a constamment une surface dépourvue de cris- 
ce taux : ils tombent au fond du vase et ne diminuent pas la 
(( surface conductrice du zinc. » 

.3° 11 est important d'employer du sel ammoniac aussi pur 
que possible; celui purifié par sublimation est le meilleur, 
mais il est un peu cher. On peut en trouver de bon qui n'ait pas 
passé par cette épuration ; il faut prendre garde qu'on le con- 
centre quelquefois dans des cuves de plomb; il contient alors 
quelques centièmes de chlorure ou de sulfate de plomb. Cela 
suffît à faire perdre le principal avantage de la pile ; il se fait 
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bientôt un couple local (zinc-plomb) qui produit une usure 
constante et assez rapide du zinc et du sel ammoniac. 

A" Il est convenable d'employer une dissolution concentrée; 
et il n'y a pas môme d'inconvénient à mettre un petit excès de 
sel dans le vase; il se dissoudra au fur et à mesure de la con- 
sommation par l'action de la pile. 

Il se forme par l'action de la pile des sels, notamment l'oxy- 
chlorure de zinc qui est plus soluble dans une solution saturée 
de sel ammoniac que dans une solution plus étendue ; il y a 
donc intérêt à employer une solution saturée et à ne pas la 
laisser trop s'appauvrir ; on comprend, en effet, que, si des cris- 
taux d'oxychlorure s'attachent sur le zinc, sa surface active est 
réduite, et la résistance de la pile augmentée; la pile pourrait 
être ainsi amenée à n'avoir plus qu'une très faible intensité. 
D'autre part, si l'on ajoute un grand excès de sel ammoniac, 
on arrive au môme résultat; ce sel cristallise sur la surface du 
zinc et la résistance de la pile devient considérable (i). Cette 
observation a une grande importance pratique , parce que les 
employés peu instruits sont portés à attribuer à la pile tous les 
défauts qui se produisent dans les buraux télégraphiques, et 
dont ils ne démôlent pas la cause; ils croient que la pile est 
affaiblie, et croient lui rendre de l'énergie en ajoutant du sel 
ammoniac dans les éléments; en réalité, ils créent le défaut 
qu'ils prétendent corriger. 

5** La qualité du bioxyde de manganèse est importante aussi; 
celui qui donne le meilleur résultat est le manganèse aiguillé,, 
et spécialement celui qu'on tire de Giessen (Allemagne) : « Il 
(( est cristallisé, soyeux, et présente un éclat graphitoïde très 
(( marqué; s'il joint à ces caractères une certaine dureté, il 
i' possédera le pouvoir conducteur le plus considérable. Pour 
<( l'employer, on commence par enlever la gangue, on le con- 
« casse en grains grossiers, on tamise pour enlever la poudre 
(( et l'on y ajoute un volume égal de charbon concassé. » Le 
mélange ainsi obtenu conduit bien l'électricité. 

Le bioxyde de manganèse est désigné par les minéralogistes 
sous le nom de pyrolusite. 

()° Il est très important de ne pas employer le bioxyde de 

(1) Il ne peut y avoir de doute sur cette manière d'expliquer les faits; 
car, si Ton gratte les zincs, on diminue la résistance et on ramène Tinten- 
sité î\ sa valeur normale. 
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manganèse en poudre; M. Leclanché a fait des expériences 
desquelles il résulte que la polarisation serait environ cinq fois 
plus grande , toutes choses égales d'ailleurs , pour un élément 
monté avec de la poudre fine, que pour un élément construit 
suivant les indications précédentes avec des grains d'un cer- 
tain volume. 

7*» La résistance de la poudre fine atteint 150 ou 200 unités, 
elle est plus considérable que celle du liquide qui humecte la 
masse ; par suite, l'hydrogène , au lieu de se répartir sur toute 
la masse, se rend directement sur la plaque de charbon et n'est 
pas absorbé. Au contraire, la résistance de la poudre grossière 
est entre 12 et 15 unités ; elle est inférieure à celle du liquide de 
la pile, et, par conséquent, l'hydrogène est distribué et absorbé 
dans toute la masse. Cette ingénieuse explication , donnée par 
M. Leclanché, est admise par M. Gaugain, qui a vérifié la su- 
périorité du mélange en grains grossiers sur la poudre fine. 

8M1 y a avantage à employer des diaphragmes très poreux, 
pour que l'action commence immédiatement après qu'on a 
versé le liquide dans l'élément. 

La qualité des vases poreux a aussi une grande importance ; 
il paraît* que les vases de Wedgwood, qui sont excellents pour 
les autres piles, n'ont rien valu pour la pile Leclanché; on a 
eu en Angleterre (1) des ennuis sans nombre avec des vases 
poreux qui s'écaillaient et éclataient par la solidification du 
chlorure double de zinc et d'ammonium, comme les tuyaux de 
conduite éclatent par la gelée. Nous n'insisterons pas sur ce 
point, parce que, en France et en Allemagne, on n'a jamais eu 
d'embarras de ce genre. 

Différentes formes de la pile Leclanché 

PILE RENVERSÉE 

On désigne, par ce nom abrégé, la pile dans laquelle le zinc 
occupe le centre, contenu dans un vase poreux, entouré du 
mélange de pyrolusite et de charbon. Cette disposition aug- 
mente la quantité de manganèse par rapport au zinc, et c'cs 
lace qui a conduit à l'essayer. Nul doute que la pile ainsi dis- 
posée ne soit plus lente h se polariser. 

(1) Journal of Soc. of Teleyraph Eiigineers, 1876, vol. IV, p. 133. Mé- 
moire de M. Sivewright. 
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Mais le volume du liquide est beaucoup diminué par rapport 
à la forme originaire, ce qui est un inconvénient grave; car on 
est ainsi obligé de le renouveler assez souvent, et une grande 
partie des avantages de la pile disparaissent. Dans la pile ordi- 
iiaire, il y a une quantité de mangan&se correspondante k l'u- 
sure de deux zincs et de deux charges de sel ammoniac ; dans 
la pile renversée il y en a peut-être pour répondre à sli ou 
huit zincs et à vingt charges de sel ammoniac; c'est une dis- 
proportion évidente. 

Par ces motifs, la pile dite renversée ne s'est pas répandue 
et ne doit être employée que dans des cas spéciaux. 

Plie modlftée par Tyer 

M. Tj-er nous a obligeamment communiqué la description de 




la disposition qu'il propose, et prêté la figure ci-jointe qui la 
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représente (fig. 47). Le vase extérieur cylindrique est de por- 
celaine blanche. Une plaque de la même porcelaine le divise 
en deux compartiments inégaux ; cette plaque est mobile , elle 
est retenue par des saillies .que présente à cet effet la surface 
intérieure du vase; elle n'est pas poreuse, mais vernissée; elle 
est percée de trous comme une écumoire ; elle est couverte 
d'une feuille de papier qui sert de cloison poreuse. 

Dans le compartiment de moindre grandeur, on met le mé- 
lange de peroxyde de manganèse et de charbon, avec une 
lame de charbon qui sert d'électrode conductrice; dans l'autre 
on met une plaque de zinc avec la dissolution de sel am- 
moniac. 

Nous avons vu que, plus le mélange dépolarisateur est sec, 
mieux la pile fonctionne; dans la pile de M. Tyer, le liquide 
se répand également dans les deux cellules de l'élément, et 
mouille tout le manganèse ; c'est sans doute pour ce motif que 
cet élément s'est polarisé rapidement dans les expériences 
auxquelles nous l'avons soumis. 

Pile à mélange aggloméré (1) 

Le liquide étant moins conducteur que le bioxyde de man- 
ganèse au charbon, il est aisé de comprendre que la résistance 
de l'élément diminuera si l'électrode charbon est rigoureuse- 
ment entourée du mélange en question plutôt que de liquide. 

M. Leclanché s'est aperçu, en effet, que la conductibilité 
augmentait avec le tassement des matières contenues dans le 
vase poreux, c'est-à-dire avec la continuité de la matière solide 
et la diminution des espaces vides remplis par le liquide. 

En suivant cette idée, il a été amené à augmenter le tasse- 
ment jusqu'à sa limite en comprimant le mélange à la presse 
hydraulique. Les vases poreux devenaient un embarras , il les 
a supprimés et a ajouté au mélange un ciment destiné à souder 
ensemble toute la masse , et à constituer un aggloméré dans 
lequel se trouve saisi le bâton de charbon qui sert d'électrode 
conductrice. 

Le mélange se compose de 40 parties de pyrolusite, 55 de 

(i) Comptes rendus de VAcad. des 'sciences, 3 juillet 1876, vol. LXXXIII, 
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charbon, et S de résine gomme laque, qui sert de liant et de 
ciment au reste. 

Il est soumis à une pression de 300 atmosphères, en mfirae 
temps que chauffé fL 100°. 

Enfin, l'inventeur a ajouté dans l'intépieur de l'a^loméré 
3 ou 4 p. 100 de bisulfate de potasse, qui a pour effet de 
faciliter la dissolution de l'osychlorure qui, à la longue, pé- 
nètre dans les pores du mélange. 

Le vase poreux étant supprimé, il faut prendre quelque 




disposition particulière pour empêcher le zinc de toucher 
l'aggloméré; en effet, s'il y avait contact entre eux, il y aurait 
formation d'un couple local et travail perdu. On peut mettre, 
entre le zinc et l'aggloméré, une petite baguette de bois qui 
épouse la forme de l'un et de l'autre; et on maintient le tout 
ensemble avec deux jarretières de caoutchouc (Bg. t8). On peut 
également mettre le bâton de zinc dans un petit vase de pote- 
rie, vernissée ou non, et percé de trous comme une écumoire, 
grâce auquel le contact est empêché entre les deux électrodes, 
tandis que le liquide établit la comminiication nécessaire et 
circule librement dans tout le vase de verre extérieur. On peut 
enfin mettre au zinc deux bagues de caoutchouc très saillantes 
qui empêchent le contact entre le zinc et l'aggloméré. 

Nous remarquerons seulement ici que l'aggloméré, une fois 
épuisé par un long usage dans la pile, n'est plus qu'un objet 
sans valeur; on en arrache facilement "la tête de zinc, qui cou- 
ronne l'électrode de charbon, cA le bouton de cuivre jaune qui 
la surmonte et qui sert h attacher le fil allant au zinc de Fêlé- 
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ment suivant. La masse de charbon et de sesquioxyde de 
manganèse est bonne à jeter; le zinc et le laiton peuvent se 
vendre comme vieux métaux. 

Plie Leolanobé à plaques agglomérées 



La précédente pile n'a pas répondu complèlement aux espé- 
rances que l'inventeur et que nnus-mômc avions conçues. Il 




est arrivé que la résistance inLérieuro de l'élcment a augmenté 
d'une manière considérable, et que, pur conséquent, surtout 
dans des circuits peu résistants, elle a donné des résultats 
peu satisfaisants. 

En vue de remédier à cet inconvénient, M. Leclanché a fait 
faire des plaques. agglomérées d'une composition semblable 
aux cylindres dont nous avons parlé à l'article précédent, et 
comprimées de mémo fi la presse hydraulique. Ces plaques se 
placent (Hg. ■*!'} ;1 droite et à f;auchc d'une lame ou électrode 
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de charbon qui les dépasse de la tête ; elles sont maintenues 
par des bagues de caoutchouc, qui retiennent en même temps 
le bâton de zinc et le bois intermédiaire. 

« Dans Tancienne pile agglomérée, dit M. Leclanché, la 
« résistance intérieure dépend de la conductibilité de la masse 
« agglomérée et de Tadhérence du téton de charbon dans 
« cette masse. » La nouvelle disposition supprime les inéga- 
lités que cette liaison introduisait dans la résistance et qui 
résultaient, paraît-il, de la production d'ammoniaque dans 
l'intérieur de l'aggloméré au contact du pôle charbon. Par 
suite, dans la nouvelle pile, la résistance ne dépendra plus 
« que de la conductibilité du liquide excitateur situé entre la 
(( lame du charbon et le zinc. Cette conductibilité tendra plu- 
(( tôt à augmenter qu'à diminuer; en effet, par le fonctionne- 
(( ment de la pile, il se forme du chlorure de zinc qui est très 
« bon conducteur ; il n'y aura de variable que la faculté dépo- 
« larisatrice de la plaque agglomérée, accolée h la plaque de 
u charbon. 

« D'autre part, en augmentant le nombre des plaques, 
« jointes au charbon, on peut diminuer à volonté la résistance 
« intérieure de l'élément. » M. Leclanché en met tantôt une 
seule, tantôt deux comme montre la figure 49, tantôt trois. 

Un avantage indiscutable de la nouvelle pile, c'est que les 
consommateurs peuvent indéfiniment garder les mêmes élé- 
ments et ne renouveler que le zinc et les plaques agglomérées 
quand ils sont usés. 

Pile de MM. Clark et Muirhead 

Cette pile ne diffère en réalité de celle de M. Leclanché, dont 
elle dérive, que par le platinage de l'électrode de charbon et 
même des fragments de charbon qui sont mélangés au bioxydc 
de manganèse. Cette idée est certainement heureuse, comme 
nous l'avons dit quand nous avons parlé de la pile de Smée et 
de celle de Walker. Nul doute qu'on n'arrive ainsi à diminuer 
la polarisation de l'élément. 

D'après les renseignements que donnent les inventeurs (1), 
cet élément nouveau, après un travail d'une minute dans un 

(1) The Télégraphie Joiwnal, i'j sept. 187G, vol. IV, page 244. 
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circuit de 100 unités de résistance, ne perd que 1 p. 100 de sa 
force électromotrice par la dépolarisation, tandis que Télé- 
ment Leclanché perd 1 4/2 p. 100. 

Après cinq minutes, l'élément platiné ne perd que 2 p. 100, et 
le Leclanché perd 5 p. 100. 

Après dix minutes, le premier perd encore 2 p. 100, et 
l'autre perd 10 p. 100; si Texpérience continue, l'élément 
Leclanché continue à baisser, tandis que l'élément platiné 
reste constant. 

L'élément est disposé à la manière que nous avons appelée 
inverse, c'est-à-dire que le zinc est au centre et dans un vase 
non poreux, mais percé d'un grand nombre de trous par où 
s'établit la communication entre les deux cellules. 

Le zinc a la forme d'un cylindre d'un assez grand diamètre, 
creux, disposition qui a pour objet de diminuer la résistance 
du couple. Le mélange dépolarisateur est placé tout à l'en tour 
dans la cellule extérieure, ce qui a encore pour but et pour 
résultat de réduire la résistance. 

La cellule extérieure est recouverte d'un mastic, et le vase 
central est fermé lui-même par un bouchon, de sorte que la 
pile est soustraite à toute évaporation (1). 

Toutes ces dispositions avaient été essayées depuis long- 
temps, et nous ne voyons de nouveauté que dans le platinage 
du charbon. 

Les inventeurs disent que quelquefois ils vont jusqu'à pla- 
liner les fragments de pyrolusite eux-mêmes ; il serait intéres- 
sant d'examiner de près les avantages ou les inconvénients de 
cette manière de faire; on peut se demander, en effet, com- 
ment le bioxyde de manganèse ne perd pas son efficacité 
quand il est recouvert de platine. 

Force électromotrice. — Dépolarisation 

M. Leclanché a indiqué la force électromotnce de son élé- 
ment primitif à vase poreux comme égale à 1,38 (Daniell = l). 
Ce chiffre est certainement au-dessous de la vérité ou du moins 



(1) Nous avons signalé plus haut rincouvénient de cette disposition; la 
r.iible quantité de liquide qui peut entrer dans cet élément doit être renou- 
velée assez fréquemmeiit, car elle se sature assez promptement d'oxychlo- 



nire de zinc. 
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au-dessous du chiffre maximum correspondant à Tabsence de 
toute polarisation. 

Le formulaire de Clark et Sabine donne le chiffre 1,48 que 
nous admettrons et qui est un peu inférieur à celui de l'élé- 
ment Marié Davy. Le nouvel élément aggloméré a une force 
supérieure. M. Leclanché indique 1,6, et nous avons vérifié 
qu'il l'emporte sur le Marié Davy (1 ,524) au début de son action. 
Mais elle diminue dès que la pile est montée et ne reprend 
jamais son maximum. Si le circuit dans lequel fonctionne la 
pile Leclanché a une résistance considérable, la polarisation 
est fort lente. Nous avons fait l'expérience suivante : quelques 
éléments ont été mis en fonction sur une sonnerie trembleuse 
de 500 unités de résistance, et ont travaillé jour et nuit sans 
interruption (sauf pour les mesures prises une ou deux fois 
par semaine;, la force électromotrice de l'élément aggloméré 
était encore supérieure à 1^524 au bout de six semaines. 

Action chimicnie 

M. Leclanché indique l'équation suivante comme représen- 
tant l'action qui se produit dans son élément : 

AzH'HCl 4- î2MnO^ + Zn = ZnCl + AzH» + HO + Mn*0» 

Le zinc se combine avec le chlore du chlorhydrate d'ammo- 
niaque et forme du chlorure de zinc; de l'ammoniaque est 
mise en liberté; l'hydrogène dégagé dans ces actions et qui 
polariserait le charbon sans la présence du bioxyde de manga- 
nèse, l'hydrogène, disons-nous, s'oxyde pour former de l'eau, 
et le peroxyde est réduit en sesquioxyde de manganèse. 

Si l'on convient d'appeler chlorure d'ammonium le sel que 
nous avons appelé chlorhydrate d'ammoniaque, rien n'est 
changé en réalité; mais on l'écrira AzH'Cl. On dira que le 
zinc est substitué à l'ammonium, que l'ammonium se décom- 
pose en ammoniaque et en hydrogène, etc., etc. Mais cette 
manière de s'exprimer doit être préférée ici, car il est établi 
par les recherches de M. Leclanché. que l'ammonium agit plus 
favorablement en présence du bioxyde de manganèse que ne 
le ferait l'hydrogène seul : c'est même pour ce motif que le sel 
ammoniac doit être préféré aux autres chlorures alcalins, 
chlorure de potassium et chlorure de sodium. 
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Nous devons dire que cette réaction théorique de la pile 
Leclanché n'est pas la seule qui s'y produise. Il est clair 
d'abord que, quand la pile se polarise, c'est sans doute parce 
que de Thydrogène se dépose sur le charbon et ne s'oxyde pas 
aux dépens du peroxyde de manganèse. On a constaté ensuite 
la formation de sels doubles, oxychlorure de zinc et chlorure 
double de zinc et d'ammonium ; ces sels sont peu solubles' et 
ralentissent l'action quand ils se reproduisent en abondance ; 
ils exigent, pour être dissous, une solution saturée de sel 
ammoniac, ce qui explique l'une des recommandations pra- 
tiques que nous avons faites plus haut. 

Nous sommes ainsi amenés à faire encore une fois cette 
observation, que les actions chimiques qui se produisent dans 
les piles sont très compliquées, et à remarquer avec M. Glad- 
stone (1) « que les études si nombreuses faites sur les piles 
« depuis le développement de la télégraphie ont été plutôt 
« faites au point de vue mécanique et électrique qu'au point 
« de vue chimique... et qu'il y a beaucoup à faire de ce côté. » 

On voit, par l'équation théorique de la pile, qu'elle dégage 
de l'ammoniaque; c'est bien ce que l'expérience indique 
mais, dans la pratique ordinaire de la télégraphie, le fonction- 
nement est si intermittent et les actions chimiques correspon- 
dantes si lentes, qu'on ne sent pas la moindre odeur d'ammo- 
niaque. 

C'est ici le lieu de répéter que M. Leclanché n'a pas choisi 
au hasard le sel ammoniac; il a essayé le sel marin (chlorure 
de sodium) et le chlorure de potassium, et il a constaté que 
ces combinaisons sont très inférieures à celle qu'il a adoptée. 
Chacun pourra faire l'essai avec le sel marin et vérifier, 
comme nous l'avons fait, que la pile ainsi modifiée a une 
force électromotrice très inférieure à la pile Leclanché pro- 
prement dite, et qu'elle se polarise avec une grande rapidité. 
Par conséquent donc, si l'on est amené dans un cas d'urgence 
à recharger la pile Leclanché avec du. sel -marin au lieu de 
sel ammoniac et qu'on obtienne un courant suffisant, il ne 
faut pas croire qu'on ait fait une invention nouvelle, ni même 
bonne. 

(1) Journal of the Society of Telegraph Engineers. Vol. IV, page 163, 1876' 
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Aflletiblissement de la pile Leclanché 

La dépolarisation obtenue par le bioxyde de manganèse 
n'est pas complète ; si la résistance du circuit extérieur est 
très petite, la force électromotrice baisse très rapidement. Il 
suffît de fermer sur lui-même un élément Leclanché pendant 
quelques secondes pour le polariser d'une manière appré- 
ciable. Mais, si le courant est interrompu après un temps fort 
court, la pile reprend à peu près sa force première en peu de 
temps ; c'est là le phénomène de la polarisation dans toute sa 
simplicité. Si la pile ne fonctionne que d'une manière inter- 
mittente, comme dans la télégraphie en général, la polarisa- 
tion est peu sensible; dans ce cas la pile est absolument 
irréprochable et mérite tout à fait d'être préférée à la pile 
Daniell et à celle de Marié Davy. 

Si, au contraire, on fait travailler la pile Leclanché d'une 
manière continue, on observe que sa force électromotrice dé- 
croît d'une manière qu'il est intéressant de connaître. M. Gau- 
gain a étudié cet affaiblissement dans des conditions qu'il a 
déterminées très nettement par l'intensité du courant mesuré. 

Voici les mesures qu'il a prises : 

Force électromotrice 

Au début le 28 mai 288 

le 1" juin 213 

le 6 août. . 199 

le 2 septembre 180 

le 3 septembre. 152 

Cet afTaiblissement aurait été plus rapide si la résistance du 
circuit avait été moindre, et moins rapide avec une résistance 
plus grande. 

Durée pratigne de la pile Leclanché 

Nous avons dit plusieurs fois que la pile Leclanché présente 
ce grand avantage de dispenser de tout soin d'entretien pen- 
dant des périodes fort longues, à la seule condition qu'on 
'emploie aux usages auxquels elle est appropriée et pas à 
ceux auxquels elle serait impropre. 
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Mais nous devons revenir sur ce sujet qui est tout à fait 
capital. 

Nous avons obtenu des grandes compagnies françaises de 
chemins de fer des renseignements officiels et indiscutables, 
mais fort étonnants. 

La pile de V. a un service continu; elle fait fonctionner 
pendant vingt-trois heures environ chaque jour une sonnerie 
trembleuse ; elle a pu y suffire sans aucun entretien pendant 
onze mois. 

Celles d^E., d'Y. et du M. avaient encore des zincs qui 
dataient de 1867, lors de Tavis qui nous en a été donné en 4876, 
soit après plus de neuf ans. 

Enfin la pile d'O. a fonctionné du !26 juillet 1867 au 
13 août 1876 ; on l'a refaite à cette date et on a renouvelé 
les zincs avant qu'il y eût une nécessité absolue. Pendant 
ces neuf années de service on n'avait remis de sel ammoniac 
qu'une seule fois, et on a suffi avec cette faible dépense à un 
travail qui peut être considéré comme la moyenne pour une 
station de chemin de fer. Cet exemple est le plus frappant qui 
nous ait été indiqué, et donne à penser qu'il est fort difficile de 
faire plus ou mieux que la pile Leclanché pour le service 
télégraphique des petites stations. 

Il est bien entendu que ces durées extraordinaires sont obte- 
nues par des soins intelligents ou plutôt par l'absence de 
soins inintelligents ou malentendus. La pile d'O. n'a jamais 
été touchée que par le contrôleur du télégraphe, qui suivait 
cette expérience avec un intérêt très éclairé. 

11 paraît que les stations qui font le meilleur service télégra- 
phique sont généralement celles qui consomment le moins de 
sel ammoniac. On comprend, en effet, qu'un chef de station 
intelligent saura démêler les causes nombreuses et variées des 
hésitations du télégraphe, tandis qu'un autre croira toujours à 
la faiblesse de sa pile et se hâtera inconsidérément d'y toucher 
et d'ajouter un excès nuisible de sel. 

Nous devons signaler ici le préjugé assez répandu qu'il est 
utile de remuer une pile pour augmenter sa force : on s'ima- 
gine qu*il est bon de la secouer pour la réveiller comme on 
ferait pour une personne endormie; c'est là une erreur en ce 
qui concerne la pile Leclanché, et on doit plutôt recommander 
de la tenir en repos. . 
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Nous avons déjà eu occasion de dire que la mailleure place 
à donner ii une pile télégraphique ou chargée d'un service 
analogue est une cave dans laquelle la température Tarie peu; 
nous ne pouvons que le répéter ici. La chaleur des bureaui 
est plutAt nuisible en provoquant une évaporation active. 



File de OaUfe 

Nous avons dit plus haut comment on pouvait être amené 
à remplacer le sel ammoniac dans la pile Leclaacbé'par du sel 




marin ; et comment on obtenait ainsi une pile inférieure, ù 
tQus égards, à celle qui servait de point de départ. 

M. GailTe a voulu modifieraussilapileLeclancbé,et il l'a fait 
avec beaucoup de discernement; il remplace le sel ammoniac 
par du chlorure de EÎnc. En procédant ainsi, il est bien sur, d'a- 
bord, de n'avoir pas d'attaque du zinc par le liquide et, ensuite, 
il fait usage d'un corps très bon conducteur et très soluble. 
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Il faut ajouter que roxychlorure de zinc qui peut se former 
dans cette pile est soluble dans le chlorure de zinc; quoi qu'il 
en soit, en fait, il n'y a pas de matières insolubles dans Télé- 
ment, ce qui est un avantage sensible. 

Le charbon a une forme cylindrique ; il est percé d'outre en 
outre dans le sens de sa longueur de quatre trous ; c'est dans 
ces trous ou cavités sans fond qu'on place le bioxyde de man- 
ganèse en le tassant légèrement. Cette disposition, assez ana- 
logue à celle de Faure, a pour effet de diminuer la résistance 
de l'élément, en supprimant le vase poreux; elle permet, d'ail- 
leurs, de renouveler la pyrolusite après qu'elle a été réduite en 
sesquioxyde par l'action de la pile. 

Enfin, le vase de verre carré qui contient l'élément est pres- 
que entièrement fermé par un bouchon Juté à la cire, comme 
le montre la figure 50 ; ce bouchon présente seulement un trou 
par lequel on met le liquide dans le vase et par lequel entre 
le bâton de zinc. 

La force électromotrice est toujours inférieure à celle de la 
pile Leclanché; dans un grand nombre d'expériences nous 
l'avons trouvée égale à 1,3. 

La pile se polarise naturellement quand on la fait travailler 
dans un circuit peu résistant ; mais la" dépolarisation nous a 
paru complète et assez rapide. 



QUATRIÈME SÉRIE 



CHAPITRE VIII 



PILES A MÉLANGES DÉPOLARISANTS 



Pile à chlorate de potasse et acide sulfurique. — Combinaisons analogues. 
Piles à bichromate de potasse et acide sulfurique. — Action chimique 
dans les piles au bichromate. — Application à la télégraphie. — Expé- 
riences de M. Gaugain. — Emploi en Angleterre. — Piles militaires. — 
Pile Grenet ou pile bouteille. — Pile de M. Trouvé. — Pile pneumatique 
Byrne. — Agitation du liquide. — Ëchauffement des piles. — Pile Cama- 
cho. — Pile Delaurier. — Pile à bioxyde de manganèse et acide sulfurique. 
•— Pile à bioxyde de manganèse et^icide chlorhydrique. 



Nous avons vu, dans ce qui précède , que la préoccupation 
constante des physiciens doit être de dépolariser Télectrode 
conductrice en Tentourant de corps qui abandonnent facile- 
ment de l'oxygène ou du chlore ; ces gaz se combinent avec 
l'hydrogène dégagé dans l'action de la pile et empêchent ou di- 
minuent la polarisation de l'électrode. Au lieu d'employer des 
corps propres à fournir de l'oxygène ou du chlore par leur 
décomposition , on peut placer autour de l'électrode des mé- 
langes de deux substances dont la réaction réciproque produit 
de l'oxygène, ou du chlore. 

On peut donc réaliser une pile par tous les moyens indiqués 
dans les traités de'chimie, pour la préparation de l'oxygène ou 
du chlore. 

Nous passerons en revue les plus importantes de ces piles, 
en commençant par celles qui sont fondées sur une production 
d'oxygène. 
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Pile & chlorate de potasse et acide sulfnrique 

MM. Salleron et Renoux ont présenté à TAcadémie des 
Sciences, en 1859, une pile dans laquelle la dépolarisation 
était obtenue par un mélange de chlorate de potasse et d'acide 
sulfurique étendu. 

Cette pile paraît n'avoir été employée que par ses inventeurs 
dans quelques expériences ; mais l'insuccès peut avoir tenu à 
quelque cause très secondaire , et nous sommes porté à croire 
que cette idée pourrait être reprise et donner de très bons 
résultats. 

La force électromotrice de cette pile est inférieure à celle de 
l'élément Grove, mais elle est supérieure à celle de Daniell. 

Les inventeurs font remarquer que le chlorate de potasse 
détruit cinq fois autant d'hydrogène que le vitriol bleu (sulfate 
de cuivre), et que son prix n'est qu'environ trois fois plus élevé; 
ils en concluent avec raison que la pile devra être économique. 

Malheureusement nous ignorons si cette pile est dépola- 
risée complètement; la note des Comptes rendus ne répond 
pas à cette question et nous n'avons pas eu le temps de faire 
l'expérience. 

Combinaisons analogrues 

On pourrait remplacer le chlorate de potasse par le chlorate 
de soude et les chlorates par les azotates. 

On a essayé par exemple le mélange d'azotate de soude et 
d'acide sulfurique (M. Tabarié); cette combinaison présente 
des avantages d'économie, car l'azotate ou nitrate de soude 
est un sel assez bon marché qui se trouve en grandes quantités 
dans certaines régions de l'Amérique du Sud. 
. Nous ne croyons pas que cette pile ait jamais été employée 
en pratique ; mais nous ne voyons pas quels inconvénients 
elle présentait. 

Piles & bichromate de potasse et acide sulfurique 

Parmi les moyens connus et vulgaires de préparation de 
l'oxygène , on connaît celui qui consiste à mettre dans une 
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cornue du bichromate de potasse et de Teau acidulée. La réac- 
tion est indiquée par l'équation suivante : 

KO. 2 CrO' + 4 SO' = Cr'O', 3 SO' + KO. SO' + 0» 

c'est-à-dire qu'il se forme un alun (sel double de la formule 
Cr«0', 3 SO* + KO. SO*) et de l'oxygène. 

M.Poggendorff aeu l'idée d'employer ce mélange à dépolari- 
ser l'électrode conductrice d'une pile, et a réalisé une combinai- 
son voltaïque ivhs intéressante qui a reçu des applications très 
nombreuses et des formes très variées entre les mains des 
constructeurs. 

La forme la plus simple de cet élément est la même que celle 
de l'élément Bunsen : zinc amalgamé dans un vase de terre ou 
de grès, vase poreux au centre du cylindre de zinc, charbon 
dans le vase poreux ; dans la cellule extérieure, de l'acide sul- 
furique étendu de douze fois son poids d'eau ; dans la cellule 
intérieure, un mélange ainsi composé : 

100 parties d'eau; 

i2 — de bichromate de potasse; 
25 — d'acide sulfurique. 

Ainsi montée, cette pile a une force électromotrice supé- 
rieure à celle de toutes les piles que nous avons étudiées jus- 
qu'ici. 

Elle est égale à 2,028 unités ou Volts d'après Clark et Sa- 
bine (1) ; ce qui veut dire qu'elle est double de celle du couple 
de Daniell. 

Il est vrai que M. Preece l'a trouvée égale à i ,97 à son maxi- 
mum avec une composition de liquide un peu différente comme 
nous le dirons plus loin ; môme en admettant cette valeur, on 
voit que cette pile dépasse pour la force électromotrice celles 
de Grove et de Bunsen. Il faut ajouter que ce chiffre élevé ré- 
pond à un maximum qui ne s'observe qu'au début de l'action, 
caria pile se polarise rapidement, du moins si on la fait tra- 
vailler dans un circuit court (2). 

On doit conclure de cette dernière observation que le mé- 

(1) Electrical Tables and Formulée. Latimer Clarke and Robert Sabine, 
page 99. 

(2) Examen comparatif des piles, Gaugain. — Annales télégraphiques, mai- 
iuin i876. 
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lange dépolarisant de M. Poggendorff ne remplit qu'incomplè — 
tement son rôle ; et par cette raison, si ingénieuse qu'elle soit , 
l'idée du savant allemand ne peut être mise sur le même rang* 
que les inventions de Daniell et de Grove. 

Il est important de remarquer que les deux substances^ qaî 
composent le mélange agissent l'un sur l'autre indépendam- 
ment de toute action de la pile ; par suite , le liquide cesse am 
bout d'un certain temps d'avoir aucune vertu dépolarisante. 

M. Bunsen avait indiqué, dès 1841, un mélange, beaucoup 
plus complexe , de chromate de potasse, de chlorure de potas- 
sium, de bioxyde de manganèse et de sel de cuisine. M. Wie - 
demann dit, dans son Traité, que cette composition donne de 
moins bons résultats que le mélange plus simple proposé plus 
tard par Poggendorff. 

Action chimique dans les piles au bichromate 

M. Poggendorff indique la composition suivante pour le mé- 
lange à mettre autour du charbon : 

Bichromate de potasse 3 parties. 

Acide sulfurique 4 — 

Eau 18 — 

MM. Wôhler et Buff indiquent une autre composition : 

Bichromate de potasse 12 parties. 

Acide sulfurique 25 — 

Eau 100 — 

C'est celle à laquelle se rapporte la mesure de la force élec- 
tromotrice que nous avons citée plus haut, et qui est en usage 
à l'Administration des télégraphes allemands. 

D'autres personnes ont indiqué d'autres proportions , et il 
règne à ce sujet une certaine confusion que nous allons cher- 
cher à faire disparaître. 

Il doit être entendu que nous parlons ici de la pile à deux 
liquides séparés par une cloison poreuse (1). 

En nous reportant à l'équation qui donne la nature de l'action 

(1) Nous parlerons plus tard des piles au bichromate sans vase poreux 
et qu'on appelle à un seul liquide (à tort suivant nous) ; la composition 
du mélange à y employer doit être différente. 
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chimique produite par la réaction de lacide sulfurique sur le 
bichromate de potasse , on voit qu'il faut faire réagir quatre 
équivalents d'acide sulfurique sur un de bichromate. 

Le bichromate de potasse est un sel toujours anhydre dont 
l'équivalent est : • 

KO 47,11 

2 GrO" 100,56 

147,67 
L'acide sulfurique monohydraté a pour équivalent : 

SO' 40 

HO _9 

et quatre équivalents]]ont un poids égal à 

49 X 4 = 196 

Ainsi le rapport théorique est celui de 147 à 196, ou en 
chiffres ronds, de 150 à ^200, soit celui de 3 à 4 indiqué par 
M. Poggendorff ; disons encore une fois qu'il s'agit ici d'acide 
monohydraté; si on emploie de l'acide du commerce, la pro- 
portion de 3 à 4 parties cesserait d'être conforme à la théorie 
que nous venons de rappeler. 

Il faut admettre que la proportion indiquée par M. Poggen- 
dorif n'a qu'une valeur théorique, parce que l'acide sulfurique 
du commerce qu'on emploie nécessairement dans la pratique 
n'est pas de l'acide monohydraté, mais contient plus d'eau. 

Il est probable que MM. Wôhler et Buff ont augmenté la 
proportion d'acide sulfurique, parce qu'ils auront constaté 
qu'un excès d'acide facilite l'action ; peut-être aussi auront-ils 
observé que le liquide est plus conducteur avec la composition 
qu'ils ont donnée. 

S'il est question de piles sans vase poreux, les proportions 
doivent être fort différentes ; la réaction peut être représentée 
par l'équation : 

3Zn + KO. 2GrO' + 7S0» HO-=3ZnO. SO' + GH 0» 3S0» 

+ KO SO' + 7H0 

n faut donc théoriquement : un équivalent de bichromate 

dépotasse • 147, 67 

Et 7 équivalents d'acide sulfurique monohy- 
draté 49 X 7 343 
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• 

M. Byrne recommande le mélange suivant, dans lequel 1 
proportion d acide sulfurique est encore plus grande que cell 
indiquée par le calcul précédent : 

340 grammes do bichromate de potasse. 
925 — d'acide sulfm^ique. 
2,o00 — d'eau (2 litres et demi.) 

La' proportion de 925 d'acide à 2,500 d'eau est plus grand 
que celle qui correspond au maximum de conductibilité d 
mélange. (Voir le tableau 4 à la fin du volume.) 

Mais, d'autre part, il faut songer que, dès que la pile com — 
mcnce à fonctionner, la liqueur s'appauvrit en acide, si bieii. 
qu'on est justifié à la mettre en excès au début. 



Application à. la télégraphie 

La pile au bichromate de potasse est employée en Prusse 
dans les postes très importants ; on a trouvé (1) que sa force 
électromotrice considérable devait la faire préférer à la pile 
Daniell (Meidinger à ballon) partout où l'on a un personnel 
spécial pour l'entretien, et où la simplicité de la manipulation 
n'est pas une question d'importance majeure. 

Cette pile présente des avantages par sa grande force électro- 
motrice et par sa faible résistance pour le cas où on doit tra- 
vailler sur plusieurs lignes à la fois avec une seule pile. 

« L'obligation de renouveler fréquemment les éléments, dit 
« le D' Dehms, est un inconvénient; mais l'opération ne prê- 
te sente aucune difficulté. La Commission a écarté en partie 
« cet inconvénient, en proposant de construire des éléments 
« de grande dimension. La grande quantité de matière qu'ils 
« reçoivent éloigne les époques de renouvellement. 

<( Les deux constantes varient dans un sens défavorable 
« depuis le début jusqu'à l'épuisement complet ; la force élec- 
(( tromotrice diminue peu ; la résistance augmente dans une 
« plus forte proportion. Pour obtenir en pratique une con- 
« stance plus grande, on peut changer régulièrement un cer- 

(1) Compte rendu des expériences faites par ordre de T Administration 
de r Allemagne du Nord, sur l'emploi en télégraphie de quelques piles gaU 
vaniques. (D» Dehms.) Journal télégraphique internationaL !«' toI., 1869-1871. 
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« tain nombre d'éléments et non pas toute la pile à la fois. » 

Les éléments employés par le gouvernement allemand ont 
la disposition que nous avons décrite sous le nom de pile 
Bunsen, modèle allemand. 

Le charbon de 16 cent, de haut et de 85 millim. de diamètre 
extérieur est placé dans la cellule extérieure autour du vase 
poreux ; il est percé de neuf trous à trois hauteurs différentes, 
en vue de faciliter la circulation du liquide ; il est entouré à sa 
partie supérieure d'un collier de cuivre serré à vis ; cette par- 
tie supérieure a été au préalable plongée dans la paraffine 
comme nous l'avons expliqué à propos d'autres piles, pour 
éviter l'attaque du métal par les acides ; de plus, le collier est 
séparé du charbon par une feuille d'étain. 

Le zinc est placé dans le vase poreux; il est fondu, et sa sec- 
tion a la forme d'une croix à branches égales, [ce qui donne une 
surface assez considérable avec une masse relativement petite. 

Les liquides en usage sont : avec le zinc, de l'acide sulfuri- 
que étendu de vingt fois son volume d'eau; et avec le charbon, 
une partie en poids de bichromate de potasse, deux parties 
d'acide sulfurique et huit d'eau, c'est-à-dire le mélange théori- 
que indiqué par M. Buif. 

Nous croyons que c'est avec raison qu'on emploie ici le 
charbon à grande surface et dans la cellule extérieure ; la pile 
n'étant pas intégralement dépolarisée par le mélange, il y a 
intérêt, comme nous l'avons dit plusieurs fois, à augmenter 
l'étendue de l'électrode conductrice ; les liquides n'étant pas 
sujets à s'évaporer, il n'y a aucun inconvénient à mettre en 
grande quantité celui qui doit produire la dépolarisation ; les 
inconvénients du zinc fondu disparaissent sans doute avec 
l'amalgamation, du moins si elle est suffisamment renouvelée. 

Cette pile est désignée par M. Dehms sous le nom de pile 
Bunsen à acide chromique ; nous croyons, en nous fondant sur 
l'autorité de M. Wiedemann, cité plus haut, que cette attribu- 
tion est inexacte. 

Expérienoes de M. Gaugain 

M. Gaugain a donné, dans le rapport que nous avons déjà 
souvent cité, les résultats de quelques expériences intéressan- 
tes sur les piles au bichromate de potasse. 
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Il a constaté d'abord que de Talun de chrome se forme dan^ 
la pile, même quand elle ne travaille pas, et que, d'autre part, 
la force électromotrice est peu diminuée par cette altération 
du liquide; elle a varié seulement de 296 à 278 en quatre mois 
(circuit ouvert). 

Il a trouvé, en mettant la pile en fonction sur un trembleur 
jour et nuit, que la force électromotrice était encore après 
dix-sept semaines de travail supérieure à celle de Télément 
Daniell. 

Ces chiffres montrent que la pile en question, quoique infé- 
rieure pour la constance à la pile Leclanché, est encore une 
bonne pile, notamment dans le cas où Ton a un très grand 
nombre d'éléments à réunir dans un espace limité ; elle four- 
nira, en effet, un même courant avec un moindre nombre de 
couples ; elle ne donnera lieu à aucun dégagement de gaz ou 
d'odeur ; elle exigera seulement des soins plus fréquents. 

Malgré ces conclusions du rapport de M. Gaugain, l'Admi- 
nistration française n'a pas adopté la pile au bichromate. 



Emploi en Angleterre. — Pile FuUer 

La pile au bichromate est aussi employée depuis 1871 en 
Angleterre avec une disposition due à M. Fuller. Le zinc a la 
forme d'une plaque verticale terminée en bas par une sorte de 
rondelle qui lui sert à se tenir débouta II est ainsi placé dans 
le vase poreux. On a soin de l'amalgamer très soigneusement ; 
on amalgame aussi le fil de cuivre qui lui sert de rhéophore et 
qui descend jusqu'à la base du zinc. Enfin on met au fond du 
vase poreux une once (environ 30 grammes) de mercure liquide» 
comme nous avons vu que Tont fait avant lui M. Tyer et d'au* 
très électriciens. 

Lô charbon n'entoure pas le vase poreux comme dans le 
Inodèie allemand ; C'est une simple plaque de 15 centi de long 
àur5 de large^ poiirvue d'une tête métallique sur laquelle est 
monté un bouton i 

Nous devons à Mi Spagnoletti des i^enseignettients très 
satisfaisants sur les résultats qu'il â obtenus de l^emploi de 
telte pile sur le Great Westet^n Raitway, 

il évalue en pratique la forte électroinotrice à deux Volts et 
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a résistance à un ohm pour le modèle de 1 litre de capacité. 

A la station de Paddington, le service dirigé sur onze lignes 
variant de 42 à 284 milles est fait aujourd'hui avec 64 élé- 
ments Fuller seulement. 

Cette pile a fourni pendant toute l'année 1878 un travail 
très actif de jour et de nuit ; pendant cette période on a rajouté 
dix fois de Tacide sulfurique et seulement cinq fois du bichro- 
mate. A la fin de décembre, on les a démontés, nettoyés à fond 
et on a dû remplacer quelques zincs. 

On voit que ces soins d'entretien se réduisent à fort peu de 
chose ; et pendant les trois ou quatre premiers mois, il n'y a 
même besoin d'aucune attention, d'aucun soin. 

M. Spagnoletti regarde cette pile comme extrêmement com- 
mode dans les petites stations, et, en effet, comparée à la pile 
Daniell, ce n'est, pas un médiocre avantage que la réduction à 
moitié du nombre des éléments. 

Les frais d'entretien ne sont pas élevés : le charbon doit 
durer fort longtemps, le zinc de douze à dix-huit mois, l'acide 
sulfurique et le bichromate sont des substances peu coûteuses. 

Il paraît qu'il y a déjà 20,000 éléments en service en Angle- 
terre, ce qui est signe d'un assez grand succès. 

Nous savons, de source certaine, que .3,000 éléments sont 
en fonction au poste central de Londres, General Post-office, 
New Building (1). 

La seule particularité nouvelle que nous apercevions dans 
la pile Fuller, c'est l'amalgamation du zinc qui supprime toute 
action locale et arrête l'usure du zinc pendant tout le temps 
que le circuit est ouvert. C'est là un avantage capital pour 
l'application à la télégraphie* 

Cette pile nous paraît extrêmement favorable dans les gran- 
des stations très chargées de service, et dans lesquelles la 
pile Leclanché n*est pas à sa place. Elle convient également, 
comme le dit M. Spagnoletti , aux services à courant fermé. 

Mais pour les stations ordinaires, la pile Leclanché ou celle 

(1) Il est intéressant de noter que les 46 éléments Fuller de la Paddingto?i 
*tefton remplacent 575 Daniell du modèle décrit ligure 23j page 94, qu*on 
7 employait antérieurement. Mais ce progrès éilorme n'est pas dû entièi^e- 
''^ent à la supériorité pratique de la pile au bichromate. Il résulte, pour la 
plus grande partie, de l'adoption du systènle dit universal stjstem qu'on 
tfouTe décrit dans les Annales télégraphiques ^ 1878 (not.-déc), et qui fonc- 
tionne au poste central, rue de Grenelle-Saint-Germainj Paris; 
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au chlorure de chaux nous paraissent supérieures ; à la vérit^^ 
il faut un nombre d'éléments un peu plus grand, mais on e^= 
dispensé de manier aucun acide, et on peut rester, comn^^ 
nous l'avons dit, de longs mois sans visiter la pile, et d^^ 
années sans renouveler le zinc. 

Piles militaires 

On emploie pour mettre le feu aux mines militaires des pil^^ 
au bichromate qui ont des dispositions spéciales ; on les trot^i^ 




vera décrites avec délail dans le livre du capitaine Picardat(l). 
Nous décrirons seulement deux de ces appareils. 

La pile à un élément, représentée par la figure 51, se com- 
pose d'un cylindre creux de zinc au milieu duquel est un 
bâton de charbon ; la surface extérieure du zinc qui n'est pas 
destinée à concourir efflcacement à l'action utile de ta pile est 
peinte d'un vernis noir qui empêche le liquide de l'attaquer. 

Les deux électrodes sont montées sur un petit plateau de 
bois qui porte également deux bornes ou pinces, auxquelles on 
fait aboutir les conducteurs. Le liquide est contenu dans un 
petit flacon bouché à l'émeri ou au moyen d'un tampon de 
bois entouré de caoutchouc. 

Les électrodes ne sont plongées dans le liquide qu'au 
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moment précis où on doit faire sauter la mine ; elles n'y res- 
tent que quelques secondes. Dans ces conditions la pile donne 
son maiiimum d'effet. 

Si Ton peut laver les électrodes dans de Teau pure peu après 
s'en être servi, il n'y aura pas d'usure bien sensible du zinc, 
pas plus qu'il n'y a eu de consommation du liquide. Par con- 
séquent, avec un peu de soin et d'attention la pile pourrait 
servir fort longtemps sans être renouvelée ou réparée. 

Tout l'appareil est renfermé dans une petite boîte d'embal- 
lage ou de transport à deux compartiments que la figure 51 
montre clairement. 

Cette pile si simple est connue sous le nom de pile d'Arras, 
par ce motif qu'elle a été employée d'abord à l'école régimen- 
taire du génie d'Arras par le capitaine Barisien. A vrai dire 
elle était alors disposée comme les éléments que nous allons 
décrire maintenant. 

On a fait pendant le siège de Paris des piles de quatre 
éléments. Chaque élément est composé d'un zinc et d'un 
charbon demi-cylindrique séparés à la partie supérieure par 
une petite plaque de caoutchouc durci. Ils sont emmanchés 
dans des trous pratiqués dans une planchette de bois ; ces 
trous peuvent , d'ailleurs , être doublés de deux demi-cylin- 
dres de cuivre qui établissent d'assez bons contacts avec 
les électrodes et avec les fils qui vont aux éléments voisins. 
Un manche de bois permet de manier les quatre éléments 
ensemble et de les plonger simultanément dans des flacons 
contenant le liquide actif. La boite présente à droite un com- 
partiment dans lequel on laisse les électrodes séparées du 
liquide, tout le temps que la pile ne fonctionne pas. 

Nous avons décrit cet appareil surtout pour montrer ce 
qu'on peut improviser, non pas peut-être en campagne, mais 
dans une ville assiégée qui se trouverait dépourvue de matériel 
plus perfectionné. 

Des piles du même genre, mais d'une exécution beaucoup 
plus parfaite, sont décrites, nous le répétons, dans le livre de 
M. Picardat, qui fait connaître les résultats pratiques qu'on 
peut obtenir avec les diff*érents modèles. 
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Dernier modèle du génie militaire. 

Dans ces dernières années, nos officiers ont réalisé des pro- 
grès trop importants pour les passer sous silence. 

Tls ont voulu éviter le maniement d'aucun acide et ont réussi 
à trouver des sels qui, dissous dans de Teau pure, produisent 
un mélange suffisamment actif et conducteur pour constituer 
une pile avec des électrodes de zinc et de charbon. 

C'est encore à l'école d'Arras , que les recherches du capi- 
taine Putot ont abouti à la meilleure solution. Le liquide actif 
aujourd'hui adopté est formé de 20 grammes de bisulfate de 
potasse et de 6 grammes de chlorochromate de potasse dissous 
dans 100 grammes d'eau. Ce liquide donne une intensité moin- 
dre que le mélange de bichromate et d'acide sulfurique, mais 
bien suffisante pour les opérations militaires, du moins avec la 
pile que nous allons décrire. Dans ces conditions, étant donné 
qu'on trouve de l'eau partout, on n'a donc à emporter dans les 
voitures du génie que des matières solides ; l'avantage de cette 
combinaison est trop apparent pour que nous devions y 
insister. 

Si on a du temps devant soi et les ressources d'une ville, on 
pourra ajouter au liquide que nous venons d'indiquer une 
dizaine de grammes d'acide sulfurique ; on diminuera ainsi la 
résistance intérieure et on obtiendra un courant d'une inten- 
sité plus grande. 

Venons maintenant à la pile elle-même de M. Putot, fig. 52 
et 53 (1 ). Elle est à quatre éléments, associés en tension. Chacun 
d'eux est formé d'un cylindre de zinc au milieu duquel est un 
bâton de charbon. Ils sont placés en carré, et noyés tous les 
quatre dans une masse cylindrique de gutta-percha B. 

Les communications entre les éléments sont cachées dans la 
gutta-percha, et rien ne dépasse, que deux bornes EE qui pré- 
sentent les pôles de la pile. Les quatre éléments se voient dans 
quatre cheminées ouvertes par le bas et présentant en outre 
une petite ouverture latérale D vers leur partie supérieure, ou- 

(1) Ces figures sont empruntées à V École des M'mes, ouvrage publié par 
le ministère de la guerre. 
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verture aécessaire au départ de l'air aii moment où le liquide 
doit pénétrer dans les cavités. 

Le liquide est préparé au préalable dafis un vase A de caout- 
chouc demi-durci, matière moins fragile et plus souple que 
rébonite. 

On y plonge le cylindre qui contient les quatre éléments; 
il aïonte dans les intervalles libres entre les électrodes, et la 
pile est constituée. 

Les quatre éléments plongent à la vérité dans un rase unique ; 




mais, quand le cylindre de gutta-percha touche le fond du vase, 
les cavités se ferment par leur partie inférieure et constituent 
quatre cellules distinctes. La perte par la communication des 
liquides est, croyons-nous, négligeable; d'autant qu'on a 
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poussé le soin jusqu à couvrir d'un vernis isolant la face infé- 
rieure du bâton de cbarbon qui regarde le fond. 

On voit que cet appareil ne présente aucune fragilité; il est 
extrêmement rustique, simple, peu volumineux. Après l'avoir 
employé comme nous avons dit, on jette le liquide, et avec une 
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petite provision des sels indiqués on peut faire un grand nombre 
d'opérations distinctes. 

U est utile d'indiqder que le bisulfate de potasse en se dis- 
solvant dans Teau produit un abaissement de température qui 
peut aller jusqu'à 10 degrés ; de ce refroidissement résulte une 
augmentation de résistance; il y aura donc avantage à prépa- 
rer le liquide un peu à l'avance pour lui donner le temps de 
remonter à la température ambiante. 

Enfin, comme le chlorochromate de potasse n'est pas men- 
tionné dans les traités de chimie, il faut dire qu'il s'obtient en 
traitant à chaud une solution concentrée de bichromate de po- 
tasse par de l'acide chlorhydrique en excès. C'est un sel qui 
cristallise en aiguilles fines, d'un jaune orangé ; il se consene 
indéfiniment sans exiger de soins particuliers. 



Pile Grenet ou pile bouteille 

La pile de M. Grenet (fig. 54.) se présente sous la forme d'une 
bouteille à gros goulot, dont la partie inférieure est à peu près 
sphérique. Un couvercle de caoutchouc durci s'emmanche à 
baïonnette sur une douille métallique qui termine le goulot. 
Ce couvercle porte deux plaques de charbon assez voisines 
l'une de l'autre et maintenues à bonne distance par des pièces 
d'ébonite à la partie inférieure. Entre les deux charbons, on 
voit une plaque de zinc amalgamé qui est attachée par sa par- 
tie supérieure à une tige de laiton. Cette tige traverse à frotte" 
ment doux un canon monté sur le couvercle, ce qui permet de 
plonger le zinc dans la partie inférieure où est le liquide, ou 
de le relever dans le goulot à Tabri du contact du liquide. Le 
contact entre le zinc et les charbons est empêché par de peti- 
tes plaques de caoutchouc durci placées sur les charbons et 
qui forment comme un double guide très lâche pour le mou- 
vement du zinc. 

Cette pile est très employée dans les laboratoires, et présente 
en effet d'assez grands avantages : 

La résistance est fort petite, à cause du voisinage extrême 
des électrodes; 

L'usure du zinc est supprimée pendant l'intervalle des expé- 
riences, puisqu'on le sort du liquide ; 
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La polarisation est ralentie par la surface relativement 
grande de l'électrode de charbon ; 

La quantité de liquide actifest considérable, grâce à la forme 
sphérique de la panse de la bouteille ; 

Enfin, le chargement et le nettoyage de l'élément sont 
extrAmement faciles, puisqu'il n'y a qu'un seul vase et qu'un, 
seul liquide. 

Malgré ces heureuses dispositions, la pile ainsi disposée ne 
donne son maximum d'effet que pendant quelques minutes ; 
après quoi, on la voit baisser très notablement d'intensité. 




Fio. Si. 

Cet élément n'est donc propre qu'à des expériences de très 
courte durée, comme on en a souvent à faire dans les labora- 
toires, ou à des opérations chirurgicales qui n'exigent qu'un 
temps très court. 

Quelquefois, on complique un peu cet élémenten y mettant 
trois lames de charbon et deux lames de zinc intermédiaires ; 
on augmente ainsi la surface des électrodes de l'élément tou- 
jours unique. Un couple de ce genre est souvent employé, 
seul ou associé k d'autres identiques, pour exciter des bobi- 
nes de Rhumkorff. 

M. Grenet plaçait autrefois un tube de plomb partant du 
couvercle et allant jusqu'au fond du liquide. Ce tube servait à 
insuffler de l'air et à agiter le liquide. Cette disposition très 
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heureuse a été abandonnée dans la pratique ordinaire ; mais 
nous verrons que l'idée de M. Grenet avait un grand mérite. 
Quoique cet élément soit sans vase poreux, c'est à tort qu'on 
l'appelle quelquerois, — à un seul liquide ; en réalité, il y a 
deux liquides mélangés, — acide sulfurique destiné à agir sur 
le zinc ; — mélange d'acide et de bichromate 'destiné à dépo- 
lariser le charbon. 



FUe de M. Trouvé 



La pile de M, Trouvé représentée parla figure 55 dérive de 
la pile précédente. L'auteur a placé dans un cadre convenable 




de caoutchouc durci un certain nombre de plaques de zinc et 
de charbon, maintenues à une distance régulière très petite, 
de manière à pouvoir Être associées pour former, soit un seul 
élément à grande surface, soit deux éléments d'une surface 
moitié moindre réunis en tension. 
Le cadre ou boite dans lequel sont placées lesdites plaques 
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est formé d'une base et de deux montants verticaux N reliés et 
maintenus à la partie supérieure par la poignée A. Les distan- 
ces entre les plaques sont maintenues par des jarretières de 
caoutchouc souple placées sur les charbons dans le sens hori- 
zontal ; en cas de secousse accidentelle, ces bandes de caout- 
chouc amortissent le choc, ce qui est important pour les char- 
bons ; car leur fragilité est telle, qu'il faut se tenir en garde 
contre les ruptures. Des pinces métalliques mobiles et élasti- 
ques se mettent à cheval sur les zincs et les charbons, et sont 
rattachées à des tringles horizontales qui réunissent plusieurs 
plaques de zinc ou de charbon. 

Dans la figure, on voit, en avant, à droite, trois plaques de 
charbon réunies ensemble : c'est le pôle positif de la pile ; les 
trois plaques de zinc correspondantes sont à Tarrière-plan, 
réunies entre elles et à trois autres plaques de charbon; enfin, 
les trois dernières plaques de zinc sont réunies en avant et 
à gauche : c'est le pôle négatif de la pile qui est donc com- 
posé de deux éléments réunis en tension. 

Ces deux éléments, on l'a déjà compris, plongent dans une 
même auge contenant le liquide ou plutôt le mélange ; il y a 
bien une certaine perte de courant par les liquides, mais on 
réalise ainsi une simplicité qui fait plus que compenser le 
petit défaut en question. 

Un tube T permet de souffler de l'air qui arrive à la partie 
inférieure du liquide, l'agite et contribue à la dépolarisation. 
D'ailleurs, on peut, au moyen de la poignée, agiter la pile dans 
le liquide et obtenir à très peu près le même effet que par l'in- 
sufflation de l'air. 

En résumé , on voit que la disposition de M. Trouvé a les 
avantages suivants : 

Elle permet un démontage facile et rapide de toutes les 
parties de la pile, commodité qui manque à l'élément Grenet ; 

Les plaques, une fois démontées, peuvent être lavées com- 
modément, ce qui évite les détériorations lentes par les acides ; 

Les plaques de zinc peuvent être réamalgamées très commo- 
dément et remplacées, quand elles sont usées, sans qu'il faille 
avoir recours à un constructeur spécial ; 

Les pinces lavées et séchées peuvent servir indéfiniment ; 

Enfin, la pile peut être combinée en deux ou plusieurs élé- 
ments ou disposée en un couple unique. 
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Pile pneumatique de Byrne 

Le D' Byrne , de Brooklyn (New- York) , a réalisé sur les 
principes précédents une pile qui a beaucoup attiré l'attention 
en 1878 et qui mérite de la fixer par les résultats qu'elle 
donne. 

L'électrode positive est formée par une plaque de zinc, et pla- 
cée entre deux électrodes négatives comme dans la pile Grenet. 
L'électrode négative double est, en réalité, une feuille de platine 
fort mince. Mais M. Byrne a tenu compte de ce que cette 
feuille mince a une conductibilité insuffisante, et il a placé 
derrière le platine une feuille d'égale étendue de cuivre. De 
plus, pour éviter que ce cuivre ne fût attaqué, il l'a enveloppé 
do plomb. De telle sorte que l'électrode se trouve en réalité 
composée : 
V D'une feuille de cuivre; 

2** D'une feuille de plomb qui l'enveloppe absolument et à 
laquelle elle est soudée ; 

3® D'une feuille mince de platine placée sur la face inté- 
rieure, et soudée au plomb ; 

4° D'une couche de vernis qui protège le plomb partout où 
il n'est pas recouvert par le platine. 

L'élément est placé dans un grand vase carré d'ébonite, 
muni d'un couvercle de même matière. 

Le couvercle, porte les deux électrodes négatives ; entre elles 
une tige de laiton commande la plaque de zinc et permet de 
plonger le zinc dans le liquide ou de le soustraire à son con- 
tact quand la pile ne doit pas fonctionner. 

Enfin, M. Byrne joint à son élément un soufflet en caout- 
chouc très heureusement disposé, et au moyen duquel il 
insuffle de l'air et agite le liquide, comme le faisait M. Grenet 
dès 1857. 

L'intensité du courant fourni par cet élément est considé- 
rable ; il est essentiellement propre aux applications médicales 
et spécialement aux cautérisations. 

Avec 10 éléments semblables on a pu rougir un fil de pla- 
tine de 80 centimètres de long et de 2 millimètres de diamètre 
(exactement 21/10 de millim). L'avantage de l'insufflation est 
rendu frappant par cette expérience ; quand on souffle, l'incan- 
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descence devient plus vive; quand on cesse de souffler, elle 
pâlit aussitôt. 

La force électromotrice de cet élément varie peu (1,73 à 1,97), 
comme on le verra ci-après ; mais la résistance très variable 
(de 0*»^,78 à 0,14) est toujours fort petite. 

Cette faible résistance tient : 

1" A la nature de l'électrode négative qui est très bien com- 
binée et bien supérieure à l'électrode de charbon ; 

S^ A la grande conductibilité du liquide très riche en acide 
sulfurique ; 

3** A la température très élevée qui se produit lorsque le cir- 
cuit est fermé et l'air insufflé ; ce qui a pour effet de diminuer 
encore la résistance du liquide. 

Agitation du liquide 

Nous avons déjà parlé de l'utilité d'agiter le liquide ou les 
électrodes d'une pile sujette à se polariser. 11 en résulte un 
dégagement de bulles d'hydrogène qui diminue la polarisa- 
tion. Il arrive, d'ailleurs, quelquefois, que des précipités peu 
conducteurs se forment sur les électrodes conductrices, et que 
l'agitation les fait tomber au fond du vase. Ce second motif se 
présente pour la pile au bichromate ; il arrive, en effet, dans 
certains cas, qu'il se forme, indépendamment de l'alun de 
chrome, un précipité jaune qui recouvre partiellement le char- 
bon et diminue Tintensité de la pile. 

Dès ses débuts, M. Grenat, à qui on doit la forme très heu- 
reuse de cet élément que nous avons fait connaître, avait dis- 
posé un tube de plomb descendant jusqu'au fond du liquide ; 
à ce tube on en reliait un autre de caoutchouc par lequel on 
soufflait de l'air, soit avec la bouche, soit avec un soufflet. Cet 
air traversait le liquide du fond à la surface, l'agitait et dépo- 
larisait la pile; c'était là, du moins, ce qu'on admettait. 

M. Preece a récemment fait des expériences très étendues 
sur l'effet de l'insufflation de l'air dans la pile de Byrne, qui 
ont renouvelé les idées qu'on avait sur le sujet. 

M. Ladd avait annoncé que l'insufflation d'oxygène ne don- 
nait pas plus et celle de l'hydrogène pas moins d'effet que 
celle de l'air. M. Preece a confirmé l'exactitude de ce fait, et a 
I pu obtenir les mêmes effets d'excitation en injectant du 
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lUfaide dan:« le liquide. Il est donc bien établi cpi*ici l'air n ai 
pa^ rhimiqnement, maiâ seulement par l'agitation qa'il pi 
dnit. 

X. Preef!e a démontré également que la force électron 
trire, si elle n'ei^t pas in?anable, ne Tarie da moins qa'en 
de^ limites a^sez peu éloignées, entre I^Jâ et 1^,97. Il rési 
de là que la principale cause du changement de Tintensité 
courant n'est pas dans la dépolarisation au sens ordinaire 
mot. 

Se^ expérienceïf. d'autre part, ont prouré que la résista 
intérieure de la pile varie beaucoup à mesure que la tempe 
tnre du liquide s'élève sous Tinfluence de l'agitation. CTesi 
que montre If; tableau ci-après : 

TRMPKRATt'RR F. E. RKSBTA^CCE 

Kfthr. Ctntifr. I>Ani«n=t Ohaist 

M 26,66 1,73 0,78 

IDO 37,77 1,88 0,61 

120 48,88 1,92 0,35 

HO 60,00 1,97 0,24 

160 7MI 1,97 0,19 

180 82,22 1.97 0,17 

200 93,33 1,97 0,14 

Pour éclaircir la question davantage encore, M. Preec 
soumis le liquide à une expérience directe, en dehors di 
pile et du contact du zinc; il a employé deux électrodes 
platine, comme on fait presque toujours quand on veut étu( 
les résistances des liquides, et il a trouvé les chiffres suivai 

TRMPÉÎIATURE RÉSISTANCE 

Vnhr. Centiffr. en ohms. 

70 21,11 1,78 

90 32,22 1,50 

no 43,33 1,37 

130 54,44 1,15 

150 65,55 1,00 

170 76,66 0,79 

190 88,88 0,43 

210 99,99 0,20 

216 (ébullition du liquide) 0,04 (vari) 

Mais la grande élévation de température ne se produit 
par Taction seule do Tacide sur le bichromate de potasse, 
n'arrive qu'en présence du zinc. On est fondé à croire 
ragitation du liquide parjnsufflation a pour effet de renoi 
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1er rapidement l'acide au contact du zinc, et d'enlever conti- 
nuellement la couche de sel qui se forme et qui ne peut man- 
quer ile ralentir Faction ultérieure de Tacide dans Tétat de 
repos. Cette agitation est surtout nécessaire pour provoquer 
le renouvellement du contact (entre le liquide et Télectrode 
positive), quand les électrodes sont très voisines Tune de 
l'autre, comme c'est le cas dans les piles de Grenet, de Trouvé 
et de Byme, par la. raison que le mouvement naturel des 
liquides est alors plus lent et plus difficile. 

D'autres inventeurs, sentant l'utilité de l'agitation du liquide, 
ont cherché à améliorer le procédé indiqué par M. Grenet. Ils 
ont (M. Ghutaux le premier, M. Camacho depuis) disposé plu- 
sieurs éléments en cascades et établi une circulation du liquide, 
d'où résulte un renouvellement de la liqueur active au contact 
des électrodes. 

Échanffement des piles 

Nous sommes amenés ici à faire une observation fort simple, 
dont nous ne voyons pas que personne se soit avisé. 

Toutes les fois qu'une pile travaille activement elle s'échauffe. 
La loi de cet échauffement a été donnée par M. Joule « la cha- 
leur se répartit dans les différentes parties du circuit proportion- 
nellement à leur résistance, 

i® Si la résistance du circuit extérieur R est égale à la rési- 
stance intérieure de la pile r, la chaleur se répartit par parties 
égales entre la pile et le circuit. Les chaleurs spécifiques entrent 
alors en jeu, et il pourra arriver que le fil soit porté à l'incan- 
descence, tandis que réchauffement de la pile sera à peine 
sensible, surtout si elle a une grande masse; 

2® Si la résistance du circuit R est très grande par rapport à 
celle intérieure r, toute la chaleur sera appliquée à échauffer 
le fil. C'est le cas de la télégraphie en général, et si les con- 
ducteurs ne sont pas échauffés d'une manière appréciable, cela 
tient à ce que la quantité d'électricité mise en jeu est fort 
petite, et le refroidissement a lieu par une surface énorme ; 

3" Si, au contraire, le circuit est très peu résistant par rap- 
port à la pile, celle-ci s'échauffe beaucoup. C'est ce qu'on 
observe quand on monte une pile Bunsen pour faire de la 
lumière électrique, etc., etc. 
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Mais si la pile s'échauffe, il en résulte que sa résistance 
diminue ; parce que la conductibilité du liquide augmente avec 
la température. 

D'autre part, pour peu que le circuit s*échauffe, sa résistance 
augmente, parce que la conductibilité des métaux diminue 
quand la température s'élève. Par ces deux raisons, la dispro- 
portion entre les résistances R et r va en s'augmentant par 
Teffet même du passage du courant. Il y a là une réaction de 
TefFet sur sa cause, que nous avons tenu à signaler et dont on 
voit des exemples analogues dans Tétude des machines ma- 
gnéto-électriques. 

S'il n'y avait pas dans les piles d'actions locales perdues 
pour la production du courant, ce que nous venons de dire 
serait complet; mais il est clair que les actions locales produi- 
sent de la chaleur qui n'est pas répartie conformément à la loi 
de Joule, mais, au contraire, concentrée dans la pile. 

Enfin, M. Preece a montré que réchauffement pouvait être 
artificiellement obtenu par l'agitation du liquide; en d'autres 
termes, l'action chimique qui détermine le flux électrique peut 
être activée par des moyens extérieurs. 

Pile Gamacho 

Nous avons dit plus haut que M. Chutaux avait cherché à 
obtenir l'agitation des liquides favorable à la pile au bichro- 
mate de potasse, en disposant ses éléments en cascades ; il les 
plaçait les uns au-dessous des autres et faisait passer la liqueur 
dans deux ou trois couples successivement. 

Cette disposition nous paraît fort encombrante, et nous pré- 
férons celle de M. Gamacho qui est représentée par la figure 56. 

Les vases sont placés sur des gradins et comme en escaliers ; 
le liquide tombe d'un réservoir spécial dans le vase poreux de 
l'élément le plus élevé ; il en sort à la partie inférieure et est 
conduit par un siphon de caoutchouc souple dans le vase 
poreux suivant, et ainsi de suite. 

L'électrode négative est composée d'une tige de charbon et 
d'une masse considérable de fragments de charbon de cornue 
qui emplit tout le vase poreux; l'énorme surface de cette élec- 
trode rend la polarisation très lente. 

Nous avons recommandé cette disposition pour toutes les 
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piles qui sont sujettes à se polariser, c'est-à-dire qui n'ont pas 
un agent dépolarisateur absolament efficace; elle trouve ici 
une application très heureuse, qui avait été indiquée déjà par 




M. Gaugain. Ce physicien a publié (1) des tableaux comparatifs 
qui montreut combien est grande l'influence des fragments de 
charbon ajoutés autour de la plaque principale. 

(1} Amtalei télégraphiques, mai-Juin 1S76, page 2i^. 
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Pile Delaurier 

La pile de M. Delaurier se rattaché par analogie aux piles à 
bichromate de potasse; elle présente une électrode de zinc 
dans la cellule extérieure, autour du vase poreux, et une élec- 
trode de charbon dans la cellule centrale. Quand on monte 
la pile, on met de l'eau pure avec le zinc, et avec le charbon 
un liquide composé d'eau, de bichromate de potasse, de sulfate 
de soude, de sulfate de fer et d'acide sulfurique. 

Au début la résistance est assez grande, à cause de Teau qui 
baigne le zinc ; mais bientôt il passe par les pores du dia- 
phragme une certaine quantité du liquide intérieur, et la rési- 
stance de l'élément diminue de près de moitié. 

Il est difficile de savoir au juste quelles actions chimiques 
prennent naissance entre ces composés si nombreux, soit 
quand le circuit est ouvert, soit quand il est fermé. Quoi qu'il 
en soit, la pile Delaurier est employée par un grand nombre 
d'industriels, notamment pour les travaux de dorure, argen- 
ture, nickelage, etc.. 

On attribue une partie des avantages des éléments Delaurier 
aux proportions de ses différentes parties. Le vase poreux a 
une dimension relativement grande ; on y met deux plaques 
de charbon au lieu d'une, ce qui a pour effet de diminuer la 
résistance intérieure. 

Pile à bioxyde de manganèse et acide sulfurique. 

M. Guignet paraît avoir proposé le premier de dépolariser 
l'électrode des piles avec un mélange de bioxyde de manga- 
nèse et d'acide sulfurique. M. Leroux a étudié ce couple (1) et 
a constaté que ce mélange perdait en dix ou quinze minutes 
tout pouvoir dépolarisateur. Il a constaté que, en élevant la 
température jusqu'à 73^, on obtenait une dépolarisation beau- 
coup plus parfaite. 

Il ne sera que rarement possible de chauffer des éléments ; 
il peut arriver, cependant, des cas où l'on puisse, sans aucun 
surcroît de dépense, maintenir une pile à une température 

(1) Comptes rendus, 1853, tobie XXXVII, page 355. 
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élevée, par exemple, dans la chambre des chaudières d'une 
grande usine. 

L'expérience de M. Leroux est, d'ailleurs, intéressante, parce 
qu'elle montre la liaison entre la faculté dépolarisante, d'un 
mélange et sa capacité à produire l'oxygène. 

Pile à bioxyde de manganèse et acide chlorhydrique 

Nous avons déjà eu occasion de dire que le chlore pouvait 
jouer le rôle de dépolarisant; M. Leroux a songé à dégager du 
chlore autour de l'électrode de charbon au moyen du mélange 
de pyrolusite et d'acide chlorhydrique qui est indiqué dans les 
traités de chimie. 

On sait que, dans cette réaction, le peroxyde de manganèse 
abandonne son oxyde à l'hydrogène de l'acide chlorhydrique ; 
la moitié du chlore devenu libre se combine avec le manganèse 
pour former du protochlorure de manganèse, l'autre moitié 
du chlore se dégage. 

M. Leroux a constaté qu'il suffisait d'une température de 35° 
pour obtenir le maximum d'intensité. 

Nous avons observé que cette pile, au début de son action, 
a une force électromotrice supérieure à celle de Bunsen ; étant 
donné, d'autre part, qu'il suffit de la maintenir à 35** pour 
obtenir la dépolarisation, on peut penser que cette pile pour- 
rait, dans beaucoup de cas, être substituée à celle de Bunsen; 
en effet, il est facile d'obtenir au soleil une température de 35* 
par l'interposition de vitrages agissant comme ceux des serres 
chaudes. 

L'acide chlorhydrique et le chlore ne sont pas plus désa- 
gréables que l'acide hypoazotique, et ne créeraient pas d'infé- 
riorité marquée à la pile qui nous occupe ici. 

Le chlorure de manganèse qui s'y forme est soluble dans 
l'eau et facile, par conséquent, à séparer du bioxyde de manga- 
nèse restant; de sorte qu'on ne perdrait aucune partie de la 
pyrolusite à la fin d'une opération, pourvu qu'on démontât la 
pile presque aussitôt après qu'on n'en a plus besoin. 
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Piles sèches. — Piles à consommation de charbon. — Piles à électrodes 
identiques. — Pile à gaz oxygène de Becquerel. — Piles à gaz. — Piles 
secondaires. — Piles de Planté. ) 



Piles sèches 

Nous décrirons sommairement les piles dites sèches, dans 
lesquelles le liquide estjjremplacé par une substance à peine 
humide ou par un corps gras. 

En réalité, ces piles ne sont pas sèches et cessent de fonction- 
ner quand elles sont complètement desséchées. Au début, on 
composait les couples de feuilles très minces de zinc et de 
cuivre entre lesquelles on mettait une feuille de papier imbibée 
d'huile ou d'eau salée et presque sèche (1). 

Zamboni, en 1812, a proposé une disposition plus originale 
et qui n'a été que peu modifiée; voici comment on construit 
ces piles. On prend une feuille de papier étamé d'un seul côté; 
sur la face nue de la feuille on étend uniformément avec ui;i 
pinceau une couche mince de peroxyde de manganèse délayé 
dans du lait ou de l'eau gommeuse, ou même de la colle de 
pâte; on laisse sécher, puis on superpose un certain nombre 
de feuilles semblables et on découpe avec un emporte-pièce 
des séries de rondelles de 3 centimètres de diamètre envirpn 
qu'on superpose en les plaçant toutes dans le même sens. 

Pour donner quelque solidité, à cet ensemble, on empile ces 

(1) Voir Lamé, Cours de physique^ 2o édition, 18i0, et Wiedemann, Gal^ 
^nmmus, 2c édition, 1874, le' vol., page 72. 

lo 
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rondelles dans un tube de verre bien verni à Tintérieur; on les 
serre le plus possible pour assurer les contacts ; on termine la 
pile à ses deux extrémités par deux plaques métalliques qui 
en sont les rhéophores. Ces plaques ont un diamètre un peu 
plus grand que les rondelles de la pile, et présentent des trous 
dans lesquels on fait passer des cordons de soie qui maintien- 
nent la colonne comprimée et peuvent même dispenser du 
tube de verre dont nous avons parlé. 

Il faut avoir soin, surtout quand on supprime ce tube, de 
garantir la pile du contact de Tair au moyen de couches de 
gomme laque ou de soufre ; sans cela des pertes auraient lieu 
par rhumidité de Tair et les effets de la pile seraient très 
amoindris. 

La force électromotrice de ces piles est considérable, à cause 
du grand nombre d'éléments qui les composent, à ce point 
qu'on en peut tirer des étincelles. La résistance intérieure de 
ces piles est énorme, comme il est aisé de le comprendre ; ce 
qui explique comment elles ne fournissent de courant appré- 
ciable qu'avec les galvanomètres les plus sensibles. 

On s'explique facilement comment les piles sèches ne re- 
prennent que lentement leur charge après qu'on les a déchar- 
gées et comment elles n'atteignent pas leur charge maximum 
dans une atmosphère humide. 

Les piles de Zamboni n'ont pas une durée indéfinie; on 
constate au bout de quelques années qu'elles ont perdu toute 
leur force. Dans les derniers temps, quand elles sont déjà affai- 
blies , on peut leur rendre une partie de leur énergie en les 
exposant à une forte chaleur. Il est probable qu'on active ainsi 
les actions chimiques. 

La réaction chimique qui s'opère dans chacun des éléments 
est fort simple : le peroxyde de manganèse se décompose et 
l'étain s'oxyde à ses dépens. Il faut remarquer que le bioxyde 
joue à la fois le rôle d'électrode conductrice et de substance 
active. Le papier joue seulement le rôle de conducteur, et cela 
grâce à l'humidité qu'il renferme. Quand cette humidité a 
disparu, la pile cesse de produire de l'électricité, et il suffit de 
la démonter et de l'exposer à l'air humide pour qu'elle reprenne 
ses propriétés électromotrices. 

On reconnaît par expérience que lès piles sèches ont toutes 
les propriétés des piles ordinaires ; on trouve à cet égard des 
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renseignements précis dans divers ouvrages et notamment 
dans le Traité d'Èleclricité de Gavarret, auquel nous avons fait 
quelques emprunts dans ce qui précède. 

Les piles sèches ont été employées autrefois à faire tourner 
de petits appareils fondés sur Tattraction et la répulsion des 
corps électrisés. On avait cru réaliser ainsi le mouvement per- 
pétuel; mais, après quelques années, ces appareils s'arrêtaient, 
prouvant une fois de plus Terreur dans laquelle on était tombé. 
Ces joujoux scientifiques sont maintenant passés de mode; on 
n'en construit plus guère, mais ils sont décrits et figurés dans 
presque tous les ouvrages de physique. 

Aujourd'hui les piles sèches n'ont plus d'emploi que dans les 
électroscopes , notamment celui de Bohnenberger, dont on 
trouve partout la description. 

Piles à consommation de charbon 

Dans tout ce qui précède, nous avons montré que la com- 
bustion ou la dissolution du zinc est le principal, presque le 
seul moyen mis en œuvre pour produire l'électricité voltaïque. 
Ainsi chaque équivalent d'électricité coûte au minimum un 
équivalent de zinc, plus un équivalent d'une ou de plusieurs 
autres substances. 

Là est la cause du prix élevé de l'électricité, et on peut rai- 
■sonnablement se demander s'il ne serait pas possible d'utiliser 
la combustion du charbon par exemple, qui donne la chaleur 
dans tous nos foyers, à la production des courants électriques. 

Dès à présent, comme on sait, les machines magnéto-élec- 
triques à courant continu, dont la machine Gramme est le 
type le plus connu, présentent une solution de ce problème ; 
en effet, quand une machine Gramme est mise en mouvement 
par un moteur à vapeur, on doit voir, dans cet ensemble d'ap- 
pareils, une transformation en électricité de la chaleur pro- 
duite par la combustion du charbon dans le foyer du moteur. 
C'est là une solution indirecte, puisque la chaleur est d'abord 
transformée en force motrice et ensuite la force en électricité; 
mais c'est une solution très bonne et dès aujourd'hui consacrée 
par la pratiqua 

Si l'électricité produite par les machines Gramme coûte peu, 
c'est parce qu'elle est produite par la combustion de la houille, 
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qui est jusqu'ici Ta source la plus avantageuse d^énergie : éner- 
gie qui peut se présenter sous forme de chaleur, d'énergie 
chimique, de mouvement ou d'électricité, et qui peut être trans- 
formée dans l*une ou l'autre de ces quatre manifestations. 

11 est possible, d'ailleurs, que, par la suite, on arrive à trans- 
-former directement en électricité la chaleur dégagée par la 
•combustion du charbon. M. Becquerel a même réalisé à titre 
d'expérience un couple voîtaïque dans lequel le charbon est 
l'élément consommé. 

« Si l'on fixe, dit-il, à Tune des extrémités du fil d'un galva- 
« nomètre, un creuset de platine rempli de nitrate ou de chlo- 
« rate de potasse fondu, et que l'on attache à l'autre extrémité 
« un morceau de charbon de cornue dont le bout a été préala- 
« blement porté au rouge ; en plongeant ce charbon incandes- 
« cent dans le sel en fusion, on a un courant énergique dans 
« un sens tel, que le charbon est négatif et le nitrate de potasse 
« positif. Cet effet est dû à la combustion vive du charbon aux 
« dépens de l'oxygène du bain en fusion (1). » 

En d'autres termes le charbon joue ici le rôle du zinc, le 
rôle d'électrode positive, et se présente comme pôle négatif de 
cet élément. 

La même expérience a été faite par M. Jablochkoif qui ne 
connaissait pas le passage que nous venons de rapporter. 

Il faisait fondre du nitrate de soude dans une petite marmite 
de fonte de fer; le charbon plongé dans cette liqueur se consu- 
mait aux dépens de l'oxygène du nitrate ; la fonte restait inat- 
taquée. Ail moyen d'un galvanomètre, il put reconnaître que le 
idutrbon jouait le rôle d'électrode positive, ousoluble, ou géné- 
Tatrice, et la fonte de fer celui d'électrode conductrice ou né- 
gative (pôle poiiitif). 

U y a là un phénomène curieux d'inversion; si, en effet, au 
lieti de' nitrate fondu en fusion ignée, on employait du nitrate 
•dissous dans l'éau à là température ordinaire, les mêmes élec- 
irodes joueraient des rôles opposés, le fer serait attaqué et 
ferait l'électrode génératrice, tandis que le' charbon serait, 
CôÉiine dans toutes les piles où nous l'avons vu employé, 
rélectrode cônduclrice. Nous ne connaissons pas d'autre 
exemple de cette inversion ; mais il nous parait certain qu'on 

' \ï) Trkité iriletirtciië et de magnétisme. Becquerel, 1855. 
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Qn découvrira beaucoup, d'autres, et cette particularité devra 
trouver son explication dans une théorie chimique complète, 
des couples voltaïques. 

Plies ft èleotrodes identiques 

Nous avons jusqu'ici toujours rencontré dans les pfles deux 
électrodes distinctes plongeant dans un ou dans deux liquides.^ 

Nous voulons montrer qii'ôn peut composer des piles avec 
deux électrodes identiques, pourvu qu'elles plongent dans deux 
liquides dilTérents; le sens du courant sera déterminé, parce 
que l'un des liquides attaquera plus vivement son électrode et 
que l'autre attaquera la sienne moins vivement ou pas du toutJ 

Nous en donnerons un exemple fort simple : si l'on place; 
dans un vase, d'abord une solution saturée de sulfate de cuivre, 
puis, par-dessus, de l'eau acidulée, ou de l'eau salée, ou de l'eau 
pure; si l'on met debout dans ce vase une lame de cuivre, ion- 
la verra s'attaquer dans le haut et se charger de cuivre* dans le' 
bas. Il est clair qu'on a là un élément de pile : cuivre-eau 
acidulée-sulfate de cuivre-cuivre. . ; ■':!.: 

Cette expérience permet d'expliquer comment une goutte de 
sulfate de cuivre jetée sur du cuivre y produit une attaque , de 
même qu'une goutte de nitrate d'argent sur une plaque d'ar- 
gent. Il arrive que, par difiTérence de densité, la solution plus 
saturée se porte vers le bas et la solution moins chargée vers 
le haut; par suite, un courant prend naissance qui transporte 
le métal d'un point à un autre (i). Pour qu'il n'y ait aucune^ 
action, il faudrait que la composition du liquide fût partout la 
même. 

Nous avons cru devoir noter ces observations, pour que ïé 
lecteur voie que divers phénomènes non électriques en appa- ' 
rence ne s'expliquent, en réalité, que par rèlectro-chimio. 

Piles éi électrodes inattaquées 

• . • ,0 

t 

Dans toutes les piles précédemment décrites nous ayon^' 
rencontré une électrode métallique génératrice; celte, élec- 
trode se dissout dans le liquide qui la baigne, çt cette actîoji 

(l) Mngiîetism and ElectiHcity, Fred. Guthrio. London, 187C. 
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commande la production du courant. Maïs les actions entfe 
liquides peuvent également dégager de Télectricité. 

Si Ton met, dans un vase séparé en deux cellules par une 
cloison poreuse, de Tacide dans une des cellules, une solution 
alcaline dans Tautre , il y aura réaction réciproque dans les 
pores du diaphragme et formation d*un sel ; si Ton met deux 
plaques de platine dans ces liquides, on reconnaîtra qu'un 
courant circule dans un fil conducteur qu'on y reliera. Le pôle 
positif de cet élément correspond à Tacide. Rien ne serait 
changé si , au lieu de deux plaques de platine plongeant dans 
les deux cellules , il y en avait une de platine et Tautre d'or. 
Elles ne sont attaquées ni Tune ni l'autre ; toutes deux sont 
électrodes conductrices, et il n'y a pas, en réalité, d'électrode 
génératrice. 

Nous n'insisterons pas sur ces combinaisons voltaïques qui 
n'ont reçu aucune application jusqu'à présent. Il faut noter 
seulement que, en général, elles se polarisent comme les piles 
ordinaires. Une seule a été réalisée qui ne se polarise pas et 
qui doit être notée dans l'énumération que nous avons entre- 
prise : c'est la pile à gaz oxygène de Becquerel. 

Pile à gaz oxygène de Becquerel 

Voici comment cet appareil est composé. Un tube de verre, 
fermé à la partie inférieure par une cloison poreuse, est intro- 
duit dans un flacon contenant de l'acide azotique; dans ce 
tube on verse de la potasse, et, dans chacun de ces liquides, 
on met une lame de platine , à laquelle aboutit un fil conduc- 
teur. Quand on ferme le circuit en faisant toucher les deux 
rhéophores, une action vive se produit, l'acide et la base entrent 
en combinaison. Mais cette réaction simple ne se produit pas 
seule , le courant ainsi engendré décompose l'eau ambiante; 
l'hydrogène se porte sur l'acide azotique qu'il réduit et ne se 
dégage pas sur l'électrode; par suite, il n'y a pas de polarisa- 
tion; l'oxygène se porte sur la potasse, reste libre et se dégage 
autour de la lame de platine. 

Cette pile est fort remarquable, parce que, seule jusqu'ici, 
elle dégage de l'oxygène à l'inverse de toutes les autres, qui 
dégagent de l'hydrogène (les piles totalement dépolarisées 
étant mises à part). 
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Elle présente, d'ailleurs, un grand intérêt historique, parce 
qu'elle est la première à courant constant qui ait été con- 
struite ; c'est dans cet élément que , pour la première fois , on 
a employé deux liquides et un diaphragme poreux. 

Piles à gaz 

Nous avons expliqué comment un voltamètre dans lequel 
on avait dégagé de l'oxygène et de l'hydrogène pouvait deve- 
nir une source d'électricité; pour rendre ce fait sensible, il 
suffit d'attacher les fils d'un galvanomètre aux boutons d'un 
voltamètre ainsi chargé. 

Si les électrodes du voltamètre sont plongées partie dans 
l'eau acidulée, partie dans les gaz dégagés au préalable, le vol- 
tamètre peut fournir un courant d'une assez longue durée; 
l'oxygène et l'hydrogène se recombinent au travers du liquide 
et le courant résultant de cette combinaison dure aussi long- 
temps qu'il y a du gaz en contact avec l'une et l'autre électrode. 

Dans ces conditions un voltamètre devient réellement une 
pile à gaz; une fois les gaz consommés, on peut les remplacer 
et prolonger l'action de la pile , exactement comme on renou- 
velle les acides ou les sels dans les piles ordinaires. 

M. Grovc, à qui l'on doit ces appareils intéressants, en a 
varié la forme de différentes façons ; il a également substitué 
à l'oxygène et à l'hydrogène d'autres gaz , comme le chlore , 
l'oxyde de carbone, le bioxyde d'azote, le gaz oléfiant, et réa- 
lisé des piles analogues à la première. Il a reconnu que certains 
gaz associés ne donnent pas de courant électrique : ainsi l'azote 
et l'oxygène, l'azote et l'hydrogène, le protoxyde d'azote et 
l'oxygène sont dans ce cas. 

On peut associer en tension un certain nombre d'éléments 
comme celui que nous avons décrit, et vérifier que ces piles 
ont les mêmes propriétés générales que les piles ordinaires. 

M. Gaugain a établi que les piles à gaz n'agissent, en réalité, 
que par les gaz dissous ; si bien qu'elles s'afTaiblissent par ap- 
pauvrissement de la solution , tout comme les couples au sul- 
fate de mercure et au sulfate de plomb. 

Il est probable, d'ailleurs, que, en dehors de cet affaiblissement 
spécial, les piles à gaz sont sujettes à se polariser comme les 
autres, surtout quand il y a plusieurs éléments en circuit. 
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. On a réalisé également des piles dans lesquelles un seul des 
corps actifs est gazeux, tandis que l'autre est liquide. Ainsi 
Grove a pu obtenir un courant en faisant agir Toxygène sur le 
sulfate de protoxyde de fer, qui est sujet à s'oxyder et à se 
transformer en sulfate de peroxyde, ou en faisant agir l'hydro- 
gène sur l'acide azotique qui est décomposé et abandonne de 
l'oxygène (1). 

M. Ed. Becquerel a fait réagir l'hydrogène sur le chlorure 
d'or en présence du platine (2). 

Ces expériences sont intéressantes, parce qu'elles montrent 
que les actions, dites de présence, que rencontrent les chimistes, 
sont souvent, sinon toujours, des actions voltaïques. 

Les piles à deux gaz ou à un seul gaz ne sont pas suscepti- 
bles d'applications ; l'intérêt fort grand qu'elles présentent est 
purement théorique. 

Piles secondaires 

Nous avons déjà dit qu'un voltamètre soumis à un courant 
électrique pendant un moment devient cap.ible de fournir un 
courant contraire du courant excitateur. Ce fait capital a été 
observé pour la première fois par Gautherot, physicien fran- 
çais, en 1801 (3). Il nous a présenté sous l'une de ses formes, 
et la plus nette, le phénomène de la polarisation des élec- 
trodes. 

Lo courant ainsi fourni par le voltamètre est un courant se- 
condaire et l'appareil devient un élément secondaire. On peut 
dire qu'il a été fourni par la pile et qu'il est rendu par Télé- 
ment secondaire. 

Ritter montra dès le commencement de ce siècle que les 
éléments secondaires peuvent prendre une autre forme que 
celle du voltamètre; deux électrodes de cuivre, de fer, de bis- 
muth, d'or, placées dans un liquide conducteur ou séparées 
par une rondelle de drap mouillé, constituent un élément se- 
condaire. Il fit même des piles secondaires en empilant, soit 

(1) Voir Gavarret, Traité délectncité, 1*^ volume. 

(2) Voir Traité déleclricité et de magnétisme, par MM. Becquerel, Paris, 
1855, tome I", page 206. 

(3) Mémoires des Sociétés savantes et littéraires de la République française, 
1801, cités par Gaston Planté. Recherches sur félectricité. 1879. 



134 



PILES DIVERSES. 



Mais si l'on charge séparément ces couples secoodaires et 
qu'on les associe ensuite en tension, le courant total pourra 
avoir une énergie considérable et bien supérieure à celle du 
courant principal qui les a excités successivement. 

Tout ceci deviendra plus clair par la lecture de l'étude dé- 




taillée que nous allons faire des couples secondaires à lame de 
plomb de M. Planté. Ce physicien s'est occupé depuis vingt ans 
de la question et il est arrivé par des efforts continuels et des 
progrès successifs à des résultats extraordinaires. 

Piles de Planté 



M. Planté a montré dès 18S9 que le plomb est le métal le 
plus favorable pour constituer les piles secondaires , et il a 
accumulé depuis cette époque des preuves de cette supériorité. 
Les figures 57 et 58 montrent l'élément tel que M. Planté le feit 
construire aujourd'hui; dans une éprouvette de verre, de 
gutta-percha, on de caoutchouc durci, sont placées deux lames 
de plomb enroulées eu spirale, l'une parallèlement à l'autre, 
et maintenues à distance par deux cordes de caoutchouc en- 
roulées en même temps; ces deux lames sont baisées dans 
une solution d'acide sulfurique au dixième. L'éprouvette est 
fermée par un bouchon cacheté dans lequel on a ménagé un 
petit trou, qui sert à mettre le liquide et à l'enlever, et qui 
donne passage aux gaz qui peuvent se dégager pendant la 
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charge de la pile. L'appareil est couronné par un couvercle de 
caoutchouc durci sur lequel sont placées deux attaches qui 
communiquent aux deux électrodes ; on y voit aussi des'pinces 




pour tenir des lUs métalliques qu'on peut rougir et fondre avec 
le courant secondaire. 

Pour charger an maximum cet élément secondaire, il faut 
deux couples de Bunsen ou, à leur défaut, trois couples de 
Daniell. Pendant que la charge se fait, l'une des électrodes 
l'oxyde, une couche brune de peroxyde de plomb s'y voit bien- 
Wtt et l'aspect métallique disparaît complètement ; l'autre éloc- 
frode change également d'aspect, sa surface se couvre d'une 
touche pulvérulente grise. 
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Quand la charge est arrivée à son maximum, c'est-à-dire 
quand l'oxygène commence à se dégager de l'électrode brune, 
il est opportun de séparer le couple secondaire de la pile 
active, car le passage du courant polariseur n'a plus lieu qu'en 
pure perte. 

Le couple secondaire, une fois ainsi chargé et abandonné à 
lui-môme, peut conserver une partie de sa charge pendant 
plusieurs jours ; et, au bout d'une semaine, il est encore loin 
d'être épuisé. 

L'élément secondaire, au maximum de charge, a une force 
électromotrice égale à une fois et demie celle de Bunsen ; il 
peut rougir un fil de platine plus ou moins gros suivant l'éten- 
due Ides électrodes; on comprend, en effet, que la quantité 
d'électricité que peut fournir l'appareil est proportionnelle à 
l'étendue de la surface de plomb soumise à l'action du cou- 
rant polariseur et recouverte d'un dépôt électro-chimique 
actif. 

Il faut noter que la forme particulière (en spirale) des élec- 
trodes donne au couple une grande surface et une petite rési- 
stance sous un petit volume ; de sorte qu'un élément secondaire 
de Planté équivaut à un élément actif ou ordinaire d'une di- 
mension tout h fait inaccoutumée : le petit modèle a une sur- 
face de 8 décimètres carrés, le grand modèle une surface de 
40 décimètres carrés. 

Le courant fourni par l'élément secondaire peut produire 
des décompositions chimiques, agir sur un électro-aimant, etc.; 
mais, si l'on mesure son intensité d'une façon ou d'une autre, 
par exemple avec un galvanomètre, on la voit décroître à partir 
du maximum dont nous avons parlé plus haut. Cette décrois- - 
sance est assez lente si le circuit a une grande résistance et si, 
par conséquent, l'électricité s'écoule en petite quantité; elle 
est, au contraire , très rapide si le circuit n'a qu'une faible 
résistance, parce que l'électricité s'écoule en grande quantité. 

La période de décharge donne lieu aune observation intéres- 
sante; la pile se décharge complètement en apparence; mais,î 
si on la laisse reposer quelques minutes en circuit ouvert, oB 
constate qu'elle a retrouvé une certaine énergie et qu'elle' 
peut fournir encore une certaine quantité d'électricité. La pile 
ainsi déchargée de ce premier résidu et abandonnée à elle- 
même encore quelque temps, fournira un second résidu, moin- 
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dre, il est vrai, que le premier. Et celui-là ne sera pas le der- 
nier ; on pourra ea obtenir encore plusieurs autres. M. Planté 
a fort bien expliqué cette particularité : l'élément secondaire, 
quand il devient actif, se décharge, et en même temps il se 
polarise, comme font les-piles à un seul liquide ; cette polari- 
sation acquiert en un certain temps une force presque égale à 
celle de l'élément secondaire déjà affaibli, et l'action cesse ou 
se réduit à très peu de chose ; si on laisse alors reposer la pile, 
elle se dépolarise d'elle-mËme, comme il arrive à toutes les 
piles à an seul liquide polarisées par leur action même ; la 
pile, une fois dépolarisée, se trouve de nouveau prête à fournir 




un courant ; mais dans cette nouvelle décharge elle se pola- 
rise de nouveau et ainsi de suite. 

Considérons enfin l'élément secondaire déchargé complëte- 
ment ou presque complètement, on peut le recharger avec 
deux éléments Bunsen comme la première fois ; mais il est 
digne de remarque qu'une charge nouvelle est donnée d'autant 
plus rapidement que l'on y procède plus promptement après 
Ja décharge. 

D'ailleurs, un élément secondaire est d'autant meilleur qu'il 
a été chargé et déchargé un plus grand nombre de fois; au 
commencement, quand il est presque neuf, il y a avantage à 
polariser les électrodes tantôt dans un sens, tnntût dans l'au- 
tre et k renverser plusieurs fois le sens de la charge; mais, 
quand l'élément est formé, il faut, au contraire, avoir grand 
soin de le charger toujours dans le même sens. Si l'on néglige 
cette précaution, " on augmentera beaucoup le temps de la 
charge, car il faut réduire l'oxyde de plomb qui peut rester 
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encore sur Tune des électrodes et oxyder à nouveau la lame 
précédemment négative. Mais, après cette opération, l'élément 
secondaire a repris toute sa qualité, on pourrait môme dire 
qu'il en a plutôt encore gagné. 

La figure 59 montre une forme particulière que M. Planté a 
donnée à l'élément secondaire et qu'il a désignée sous le nom 
de briquet de Saturne, On voit à la partie supérieure de la boîte 
deux petites pinces entre lesquelles est tendu un fil de platine; 
chaque fois que, en appuyant avec le doigt, on amène au contact 
les deux ressorts placés sur, la base, la pile envoie un courant 
au travers du fil de platine et le rougit, d'où résulte l'inflamma- 
tion presque instantanée de la bougie. Avec un briquet de 
Saturne bien chargé, on peut allumer cent fois la bougie, et 
c'est seulement après ce grand nombre d'inflammations qu'on 
a besoin de le recharger avec trois éléments Daniel!. C'est là 
un nouveau moyen d'obtenir du feu et c'est un moyen très 
économique, car le couple secondaire lui-même ne dépense 
rien et la pile de charge ne consomme que quelques grammes 
de sulfate de cuivre pour un travail très prolongé du briquet. 

Ce môme appareil peut servir à mettre le feu aux mines 
pour l'usage civil ou militaire ; l'expérience montre que, avec 
des amorces à fil de platine assez fin (1 vingtième de millimè- 
tre), on peut produire une inflammation à travers un fil de 
cuivre de 900 mètres de longueur et de 3 millimètres de dia- 
mètre. 

Avec un appareil du môme genre, les médecins peuvent 
cautériser une plaie, et cette application est déjà assez ré- 
pandue ; un élément secondaire est, en effet, beaucoup plus 
facile à transporter dans un hôpital et surtout chez un malade 
que les éléments actifs qu'il peut remplacer. 

Enfin les éléments secondaires peuvent ôtre associés en ten- 
sion ou en quantité, et constituer des piles capables de pro- 
duire tous les effets des piles ordinaires les plus puissantes. La 
figure 56 représente la pile secondaire telle que l*a disposée 
M. Planté. 

Suivant les 'cas, il faudra varier le nombre et la dimension 
des couples afin d'obtenir la tension et la quantité voulues. 
Ici, nous avons 20 éléments rangés en deux lignes; à la 
partie supérieure est un commutateur très heureusement 
combiné, qui, dans la position figurée, met les 20 éléments en 



PILES DIVERSES. 



S39 



quantité et dans une autre position, à angle droit de la pre- 
mière, les met en tension. La première position répond àl'ar- 
rangement indiqué par la Bgure 63 ; toutes les électrodes paires 
sont réunies ensemble, toutes celles de rang impair ensemble; 
elles constituent un élément unique d'une surface vingt fois 
plus grande que chacun des composants. La seconde position 




réalise l'association indiquée par la figure t)3; les éléments 
sont en chaîne, l'un à In suite de l'autre, dans un circuit 
unique ; ils sont en tension. Les deux petites figures 61 mon- 
trent le commutateur en section, dans les deux posîlions 




de quantité et de tension. C'est dans la première condition 
qu'on fait la charge de la pile; deux éléments Bunsen y 
suffisent et la produisent complètement dans un temps plus 
ou moins long, suivant leur dimension et suivant l'étendue des 
électrodes de plomb ù polariser. C'est dans la seconde position 
qu'en général on décharge la pile ; elle est bien alors de 30 élé- 
ments. Elle équivaut, au début de son action, à 30 élé- 
ments Bunsen de très grande surface et rougit un fil de platine 
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long et fin, qui est représenté (fig. 60) attaché à deux pinces T 
et T'. On peut cependant décharger aussi la pile associée en 
quantité ; c'est alors qu'on fait usage des pinces Q et Q'. 

A mesure que la décharge se fait, la tension diminue comme 
nous Tavons expliqué à propos de Téléitientsecondaire unique. 




Fio. 62. 



Si on a mis une minute à charger la pile secondaire en quan- 
tité avec 2 éléments Bunsen, on ne peut pas attendre que 
la décharge en tension fournisse les effets de 30 éléments 
Bunsen de même taille pendant plus de- quatre secondes, car 
l'appareil ne crée pas d'électricité et ne peut que transformer 





Fio. 63. 

celle quon lui a donnée. M. Planté a fait à ce sujet des expé- 
riences précises, et il a reconnu que, dans cette transformîh 
tion, il se perd environ un dixième, ou, en d'autres termes, 
que le rendement de cette machine est des 9 dixièmes de la 
dépense. 

On voit clairement que la pile secondaire ne peut donner 
que des effets de courte durée, mais dans un très grand nom- 
bre de cas on n'a pas besoin d'autre chose. 
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Si on veut, par exemple, enflammer simultanément un 
grand nombre de mines au moyen d'amorces en fil fin, on 
pourra y arriver en plaçant toutes ces amorces en dérivation, 
chacune par rapport aux autres et en faisant passer dans toutes 
ces amorces à la fois le courant d'une pile secondaire. Cette 
manière de procéder est assez économique; il est certain, en 
effet, qu'il est bien moins laborieux et moins dispendieux de 
monter 2 éléments Bunsen et de charger la pile secondaire» 
que de charger les 20 ou 30 éléments Bunsen dont elle tien- 
dra la place, étant donné surtout que le service à demander à 
cette pile n'est que de quelques secondes et que l'opération 
n'est à faire que quatre ou cinq fois dans une journée. D'ail- 
leurs, la pile secondaire est facile à transporter sur les diffé- 
rents chantiers d'un travail étendu, comme est le percement 
d'un grand tunnel ou le fonçage des puits d'une exploitation 
minière. 

Dans les petits laboratoires, la dépense à faire pour monter 
une graAde pile Bunsen arrête pour faire certaines expériences, , 
soit pour'la démonstration aux élèves, soit pour les rechercheb 
et les études du maître. La plupart de ces expériences devien- 
nent possibles par l'emploi de la pile Planté. Si enfin on com- 
bine cet appareil avec la machine Gramme, au lieu de l'exciter 
avec une pile ordinaire, on supprime tout maniement d'acides 
et toutes dépenses autres que l'achat d'appareils qui sont des- 
tinés à durer indéfiniment. 

M. Gaston Planté a réuni dans son laboratoire 800 couples 
secondaires qui équivalent à peu près à 1,200 éléments Bunsen 
de très grande surface. Il a donc pu disposer d'une des plus 
puissantes sources d'électricité que jamais physicien ait eue 
à sa disposition. Ses expériences poursuivies sans relâche 
ont été publiées dans les Comptes rendus de l'Académie des 
sciences; d'ailleurs, l'an passé il a condensé en un volume 
l'ensemble de ses travaux, sous ce titre : Recherches sur l'élec- 
tricité, Paris 1879. 
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Nous avons réuni dans les pages suivantes un certain nom- 
bre de tableaux extraits d'ouvrages spéciaux ou de mémoires 
originaux. 

On y trouvera d'abord les résistances spécifiques des corps 
solides, puis celles des principaux liquides qui entrent dans la 
composition des piles. 

Nous avons cru devoir donner la table de M. Bineau, des 
densité et composition de Tacide sulfurique étendu, à tous les 
degrés de l'aréomètre, et une table de solubilités de certains 
sels et corps solubles qui peuvent être employés dans les piles. 

Enfin nous avons réuni un grand nombre de mesures de 
force électromotice des combinaisons voltaïques les plus inté- 
ressantes. On y verra certaines divergences entre les expéri- 
mentateurs. Ces différences peuvent tenir à diverses causes, 
dont la principale est sans doute la variation de composition 
du liquide dans lequel baigne le zinc. En effet, les tableaux 
montrent que la force électromotrice des piles de Daniell et de 
Grove notamment, varie avec les proportions du mélange d'a- 
cide sulfurique et d'eau. Il y aurait donc une composition don- 
nant une force électromotrice maxima; mais ce point particu- 
lier n'a pas été étudié jusqu'ici. 

On verra que l'élément Daniell a une force électromotrice 
supérieure ou inférieure au Volt (unité de l'Association britan- 
nique) suivant la composition du liquide ; on peut donc, sauf 
pour des mesures de grande précision, confondre le Voit avec 
le Daniell. 
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Gonduotibilités électriques des solides. 

(Ed. Becquerel, Annales de chimie et de physique, 1846.) 



A 12* centigrades. Métal 

suBSTANCus. écroui. 

Argent pur (réduit du chlorure) 93,448 

Cuivre pur électro-chimique 89,084 

Op pur ..... 64,? 

Cadmium 2( 

Zinc 

Étain . . . 3,656 

Palladium 13,977 

Fer 12,124 

Plomb 8,245 

Platine 8,042 

Mercure à 14o centigr « 1,8017 



Métal 
recuit. 

100,00 
91,439 



12«246 
8,147 



Variations avec 1 température 



8UBSTÀNCBS. CONDUCTIBILITÉS 

à 0». à 100*. 

Argeat recuit 100 71 ,316 

Cuivre recuit 91,51 7 64,919 

Or recuit 64,960 48,489 

Cadmium. 24,579 17,506 

Zinc 24, 063 17,596 

Étain 14,014 8,657 

Fer recuit 12,350 8,387 

Plomb 8,277 5,761 

Platine recuit 7,933 6,688 

Mercure distUlé 1,7387 1,5749 



COEFFICIENT, 
pour !•. 

0,004022 
0,004097 
0,003397 
0,004040 
0,003675 
0,006188 
0,004726 
0,004349 
0,001861 
0,001040 



Résistances spécifiques de divers solides 

(W. Beetz. — Annales de Poggendorffy 1876.^ 

Mercure 1 

Charbon d'une lampe Foucault ;.Duboscq] 34 

Charbon de cornue (Munich) 90 

— — (Ruhmkorff) 724 

— — (Nuremberg} 5882 

Graphite y^crayon d'artiste. — Faber 219 

Pyrolusite Mn C* ; . 8:i33 à 4347 

Manganite Mn^O'HO 623 000 à 384.615 
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Résistances spécifiques déterminées par Matthiesen é.0« 

[Tableau calculé par FiEEm^G Jënkin). 



SUBSTANCES. 



RESISTANCE 

de 1 

centimètre 

cube entre 

ses faces 

opposées. ' 



RÉSISTANCE I 

d'un R«8«TANCE 



fil de 1" de 

long, et de 

1 -/■ de 

diamètre. 



d'un 
fil de l» de 
long pesant 
1 gramme. 



Métaux. 



Argent recuit .... 

— écroui . . . 
Cuivre recuit.... 

— écroui.... 

Or recuit 

— écroui 

Aluminium recuit. 

Zinc écroui , 

Platine recuit 

Fer recuit 

Nickel recuit... . 
Étain écroui. . . . . 

Plomb 

Antimoine écroui. 
Bismuth écroui . . . 
Mercure 



Microhms. 



Ohms. 



Ohms. 



1,521 


0,01937 


0,1544 


1,652 


0,02103 


0,1680 


1,616 


0,02057 


0,1440 


1,652 


0,02104 


0,1469 


2,081 


0,02650 


0,4080 


2,118 


0,02697 


0,4150 


2,945 


0,03751 


0,0757 


5,689 


0,07244 


0,4067 


9,158 


0,1166 


1,96 


9,825 


0,1251 


0,7654 


12,60 


0,1604 


1,071 


13,36 


0,1701 


0,9738 


19,85 


0,2526 


2,257 


35,90 


0,4571 


2,411 


132,7 


1,689 


13,03 


99,74 


1,2247 


13,06 



Alliages recuits ou éa^ouis. 



Argent 2 et platine 1 . . . 

Maillechort 

Or 2 et argent 1 

Métalhides. 

Graphite spécimen n© 1. 

— -- no 2. 

— — no 3. 

Charbon de cornue 

Charbon de pile Bunsen. 

Tellure 

Phosphore rouge 



24,66 
21,17 
10,99 



0,3143 
0,2695 
0,1399 



2,959 

1,85 

1,668 



à la température 



2390 

3780 

41800 

4280 

67200 

212500 

132 ohms 



de 



22° 

220 

220 

25 

26,2 

19,6 

20 



OBSERVATIONS. 



On appelle mi - 
crohm la mil - 
lionième partie 
d'un ohm et ohm 
l'unité anglaise 
ouB. A.U. (Bri- 
tish Association 
Unit.) 



su TABLEAUX NUMERIQUES, 

PouTOirs oondnoteara de différents Uqnldes 

(Ed. Bbcqdeiusl. — Annale» de chimie et de physique, juin ISiS.) 



100,000.01)0,00 



Eau Butoréa de auiraU de c 



ta. volume qundru[ilc. 

Eiu saiurée de bicblorure di 



r^ 
















E.« 


»aturé= d 


«ulfale de 


linc. 










id 








3M 


Sr. «u e 


M er. iod 


'•'• 


r 




"•": 




de nitrique 


aa-dncomn 


arce. 


30 


r. proloehl 


n,™ d'«>liu.oiu,- 



S.99S 

le.ios 



u mel en iTideuce le 

t de sulfate de ilnc. 11 ne le fi 

airespoud k 11,4 pour 100 d'ai 



/ 
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Résistance de différents liquides 

Tableau calculé par M. FLEEMisa Jenkin (Ekctrieùy and Magiie- 
tism), d'après M. Beckeh, Annalen der Chenue und Pnar~ 
niflcie, 1850-1851. 



SULFATE 




TEMPÉRATL'IÎE 


OBSERVATION 




"" ™"™^- 




14» 


±6-> 


1S= 


80û 


24° 


se 


30" 


c..;i 


rades. 




8 parties JUO parliea 


W,7 


«,7 


t1,9 


4n,a 


37 1 


34, 


aa,a 


C„.™h 


™.ropr*- 












IN 1 


m M 


VI H 












!6 — 






anil 


^N4 


■f'IM 




24,1 










20 — 












'.^4 1 


i!'.^' 


-^v.v 




llb= «- 








J.tt.H 


ih.H 


1*8 








i»i 


primé. 


IQ Dbn», 




28 — 


- 




aa,* 


23,1 


il,U 


18,8 


16,9 j 16,0 










TEMPÉRATURE 




















10" lS»ll4"[l6" 


ia"|ao»jae-.|a4. 




CK«T.«. 




96 cram. ilans 100<:<> | 


1 


R 


jistance 




de solution 22,7 ,2l ,4 !2Û,2 ! 1^,-2 










Id. rolume doubla... 


2i,l|2Û,3 19,5 18,8 18,1 l-,a 


' 


" "'""'■ 




ACIDE NITRIQUE 


TEMPèRATURK 








8= 


4- So 
,S3 1,65 


80 


16" 

L39 


20" 
1,^0 


24" eS" 
1,22 1,18 

1 




I.l, 




Densité 1,.16 'i,94 




„„.„„™..o. 




TEJirÉRATCRE 








o= 


40 


8" 


IZ 


16'' 


20» 


840 


eso 






i.ai 


1 n 


1 m 


tlflf 


D,84S 


0,7S6 


7.^7 


mni 












1 )■ 








Û,B67 




'ifi 








— 1.25 






tl,KHi 






0,509 




\:m 
















mu 




(),J!6l 




■ ;m 








— t,iû 


IfiF 


1 4' 












n;w 








— 1,50 








1 8!l 








48 








— 1,60 


4,8! 


+ H 


:Mi)'. 




2 7K 


2,*H 


,21 










1 - '■'" 


H,*l 


7,ii7 


«,2.5 


5,12 


4,23 


a,57 




,71 









1 mélange qui a pour poids speciflriue l,!5. 

tableau suivant montre que ce mélanga est celui qui marque 28 degrés k 
itre el qui coulient 3Ï à 34 parties d'acide mouobj'dratâ pour IM du mélsnga 
1, ou environ une partie d'acide monohïdraté pour deui d'eau en poids, on 

27 parties d'acide pour lOD d'eau en Tolume. 
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Acide sulfarlque hydraté 

, Table de M. Bineau 



1 .. 

do 




U TBMUKRATl. 


RK ««HT 0* 


LA TVUPÙUTtTBK ÉETAKT 1^ 


Aoi.1» 


Acide 


Acide 1 


AdJ. 


■"*»"""■ 




pour 100. 


•Dhydni 
pour 100. 


monohyilmtB 


,-.«. 


1 5,0 


1,060 


5,1 


4.2 


5,4 ■ 


4,3 


1 10,0 


1.075 


10,3 


8,4 


10,9 


8.9 


ir.,0 


l,llli 


1S,5 


12,7 


16,3 


13,3 


ao.o 


1,161 


21 la 


17,3 


22,4 


18,3 


25,0 


,209 


27,2 


22,2 


28.3 


23,1 


3Û,0 


,202 


33,8 


27,4 


34,8 


28,4 


:i:i,o 


.2U0 


37,6 


30,7 


38,9 


31,8 


35,0 


,320 


40,4 


33,0 


41,6 


34;o 


36.0 


.va 


41,7 


34,1 


43,0 


3.7,1 


^T.U 


:ivi 


48,1 


;i5,2 


44,3 




Am 


,:trn 


44,5 


36,3 


45,5 


37> 


M,0 


l.:no 


45,9 


37,5 


46,0 


38.3 


W.6 


1,3B» 


47,:i 


38.6 
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73,2 
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62,8 
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TABLEAUX NUMÉRIQUES. 
Résistance de différents liquides 
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Résistance de différents liquides {mue) 
Expéi-iences de Horsfobd (1847). — Voir Wiedemabn 

Chlorurs de poussinin (ÎTi-e dana 5M grammes d'eau ST7,1<M 

Id. Id. voluina d'eau double I.IOS.TW 

Id. Id. Id. quadruple 2,006,50» 

Chtorure de sodium (!7t'6 daus 500 grammes d'eau 5)7,100 

Id. Id. volume d'eau double I,4B8,V00 

Chlorure de calcium disaoua : denallé 1.04 872,560 

Chlorure de magnéùum 672,bS0 

Chlorure de ilnc 1 ,09î,500 

Expériences Wiedemann (1856) de 18° à 20° centigrades. 

SolultoD de sulfate de cuivre SO' CuO + 5H O 
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7,803.000 I 

s'il l'ooo I 
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Solubilité de diverses anDstanoes 

Les solides se dissolvent dans l'eau en proportiOQS différentes siû* 
vaut la température ; certains corps préseateut un maximum de solu- 
bilité pour une température déterminée-, enfin certaines substances 
insolubles dans l'eau pure se dissolvent dans d'autres solutions. Le 
phénomène présente donc une extrême complication. Nous avons 
emprunté les renseignements suivants à un ouvrage fort rare et fort 
intéressant : First Outlines of a Dietionary of solubilities of Chemical 
substances, by Frank Storer. Cambridge, Hassachussetts, 1864, 
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TABLEAUX NUMERIQUES. 



Forces électromotrices 

POGGENDORFF (1845). — EXTRAIT DE WlEDEMANN 

Piles à un seul liquide {acide sulfuHque étendu). 

Acide. Poids spécifique = 1,838 avec 49 fois son poids d'eau. 

Daniell = 1,000 

Zinc Étain 0,409 

Étain Cuivre 0,410 

Zinc Cuivre 0,824 

Fer Cuivre 0,417 

Zinc Argent 1,053 

Zinc Cadmium 0,339 

Cadmium Fer 0,191 

Zinc amalgamé Fer 0,537 

Zinc amalgamé Étain 0,531 

Piles à acide azotique étendu. 
Acide (1,222 poids spécifique) avec 9 fois son poids d'eau. 

Zinc amalgamé /... Cuivre 0,882 

— Platine 1,495 

Cuivre..... - 0,616 



Zinc amalgamé. 



Piles à acide chlor hydrique. 

J Acide chlorhydrique 1,113 étendu de 
( 9 fois son poids d*eau 



Cuivre. 
Argent. 



Cuivre.. 
Platine, 



0,788 

1,537 
0,743 
0,620 



PUes à soluiio7i de potasse, etc. 

Sne. Potasse dissoute dans 6 fois son poids d*eau Fer 1,003 

^ — Argent 1,198 

^ — Platine 1,257 

— Antimoine... 0,541 

Fer 0,832 

Cuivre 0,909 

Platine 1,078 

Cuivre 0,077 

Fer 0,476 

Cuivre 0,743 

Platine 1,346 

Cuivre 0.260 



— Carbonate de potasse. Solution concentrée, 



» 
» 



D. Chlorure de potassium. Solution concentrée. 



» 



» 
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Piles à deux liquides. 



Fer. . SO* HO -H 9 HO en poids. . . Sulfate de cuivre. , 
— Acide sulfurique.... Acide nitrique... 



Cuivre . . . 
Platine. . 



0,461 
1,177 



Pile de Grove 



Zinc. Acide sulfur. 1 Eau 4 Acide nitrique fumant 

Ac. nitr. poids spéc.. 



— 1 — 

— 1 — 
_ 1 __ 

— 1 — 

Sulfate de zinc 

Sel marin Na Cl... 



4 
12 

4 
12 



Platine 


1,812 


1,33 — 


1,678 


1,33 — 


1,603 


1,19 — 


1,558 


1,19 — 


1,512 


1,33 — 


1,550 


1,33 — 


1,765 



Pile Dani£LL 

i 

Zinc. Ac. suif. 1 Eau 4 Suif, de cuivre, solut. concent. Cuivre 1,000 

- — 1 — 12 — — — 0,906 

— Selmar. 1 — 4 — — — 1,000 



Zinc. Bichromate de potasse 3 Acide suif. 4 Eau 18 Cuivre... 0,961 

— — — — Charbon. 1,574 

— — — — Platine. . 0,977 



2S4 



TABLEAUX NUMERIQUES. 



Forces éleetromotriceB 



Joule flB44U — Extrait de WiedehaMi 



Zinc amalg. 



Solution de potasse. 
Eau salée Na Cl. 
Sulfate de soude. 
Eau acidulée. 

Eau salée Na Cl. 
Solution de potasse. 



Sulfate de cuivre. Cuivre. 



Acide nitrique. Platine. 



i,88 
^06 
1,04 
1,00 
1,87 
1,98 
2,34 



BuFF ^1857 . — Extrait de Wiedemâkn 



Zinc amalg. Ac. suif, étendu. Acide nitrique. 



Mélange chrom. 1- 



Platine 1,787 

Charbon 1,780 

S ^i<>^yde de ) j g^ 

( manganèse. ) 

Fonte de fer.. 1,775 

Charbon 1,972 



BuFF ^i8t» 



Grove Zinc amalg. 

BCXSEX — 

Call.\x — 

poggexdorff — 

Daxiell — 

MsiDixGER ... Z.n. amalg. 



Ac. suif. et. 



Ac. nitrique Platine. ... 1,759 

— Charbon... 1,734 

— Fonte de fer 1,700 
Mél. chrom. Charbon ... 1 ,796 
Sulf.decuiv. Cuirre.. . . 1,000 

— — 0,948 



Eipériences de Beetz (1853 . — Extrait de Wiedejiaxx 



Daxiell. 
Oro\t5. . , 



Zinc. Acide suif, étendu. 



— Suliate de zmc. 



Suif, de cuivre. Cuivre.. 1,00 

Acide nitrique. Platine. 1,708 

Acide chloriivd. — 1.372 

Chlor. de poias. — 1,506 

Chlor. de sod. — 1,499 

Brom. de sod. — 1,431 

lodure de sod. — 1,021 

Ac.^sulf. étendu — 1.539 

— — 1,466 



1 Mélange chromique ainsi composé : 
Bichromate dépotasse.. 12 Acide sait monohfdnuè. . 25 Eau. 100 
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Forces électromotrices 

Expériences de Pbtruschbfsky (1857). — Extrait de Wiedemann 

Daniell Zinc am?ilg. J ^qq vol.* eau 1 '^^*^- ^® ^^^^- Cuivre. 1,00 

Z. n. amalg. — — — 0,93 

Zinc amalg. Eau salée NaCl — — 1,05 

Z. n. amalg. — — — 1,01 

Grove Zinc amalg. Ac.sulf.étend. Ac. nitrique. Platine. 1,78 

Bunsen _____ Charb. . 1,69 

— — — F.defer 1J2 

Expériences de Raoult (1864). — Annales de chimie et de physique. 

Smêe Zinc amalg. Acide sulfur. étendu. Platine platiné. 

Quand il y a dégagement de gaz hydrogène sur le platine 0,59 

Avant le dégag. de gaz et le liquide contenant de Tair en dissol. 0,69 

Extrait du Formulaire de Clark et Sabine 

,7. 1 { 1 acide sulfur. (Solut.sat.de) ^ . i^Ste 

LiANiELL Zmc amalg. ) , ! ,/. j • ! Cuivre 1,079 

( 4 eau. ( sulf.de cuiv. ) 

_ 1 acide sulfiir. _ _ 

(12 eau. ) ' 

(Solut. sat.de) . „._ 

— — — i «i j • I — 1,UU0 

( nitr.de cuiv. ) 

iPâte de suif. 
Marié Davy. — — ! d'oxydulede» Charb. 1,524 

( mercure. ) 
(Solution de sel (Bioxyde de) . ,q. 

Leclanche.. - i ammoniac. /manganèse.) ~ *'*^* 

( 1 acide sulfur. (Acide nitriq.) . q«, 

S^NSEN - 1^2 eau. i fumant. ) " *'^^* 

_ — — Ac.nit.(l,38) — 1,888 

!25 ac. suif, j 
12 bichrom.( o ^.-.q 

de potas. ~ ^'**^^ 
100 eau. ) 
Grove - )1 acide sulfur. j Acide nitriq.) pj^^.^^ ^^^^ 

"*"^'* (4 eau. { fumant. ) 

Expériences de Warrbn de la Rue et Muller 

Zinc. Sel ammoniac. Chlorure d'argent. Argent 1,059 

La même, dans une autre série d'expériences 1,03 

Zinc. Sel ammoniac. Bromure d'argent. Argent.... 0,908 

_ — lodure d'argent. — 0,758 
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TABLEAUX NUMÉRIQUES. 



Forces éleetromotrices 



RÉCAPITULATION GÉNÉRALE 



Daniell Zinc amalg. 



I 1 acide sulfur. 
( 4 eau (en poids) 
i 1 acide 8ulfar. 
M 2 eau (en poids) 



Z. n. amalg. 

Zinc amalg. 
Orov£ Zinc amalg. 

Bunsen — 

Callan — 

poooendorff — 

Marié Davy. — 



(Sulf.decuiv.J 
/ saturé. S 

(Azot.decuiv.) 
(saturé. t 
Suif, decuiv. 



VolU 
Cuivre 1,019 

- 0,978 

— 1,000 



Sulfate de zinc. 
^1 Chlor.de sod. 
^4 eau. 

)1 acide sulfur. 
(4 eau. 

Eau salée. 
( i acide sulfur. 
\i2 eau. 

Sulfate de zinc. 
i 1 acide sulfur. 
(10 eau (?). 
Ac. suif, étendu. 



jAc. nitriques 

( fumant. | 

Ac.nitr. 1|33 

I « 



- 0,î 

- 0.955 

- 1,060 

Platine 1,956 

- 1,901 

- 1,810 

- 1,872 

- 1,780 



Leclanchê. . . — 

De la Rue . . Zinc' 

Becquerel. . — 

NiAUDET — 

DUCHEMIN.... — 

Platine . . . . 
Planté Plomb 

Clark Zinc amalg. 



1 acide sulftir. 
12 eau. 

Ac. suif, étendu. 
Sel ammon. en 
I solut. saturée. 

Sulfate de zinc. 
/Chlorure de sod. 
\ solution à 2.5 
p. 100. 



) 



Ac. suif, étendu. 
Ac. suif, étendu. 

Sulfate de zinc. 



Acide nitriq. 



Mél. chrom. 

Pâte de suif. I 
d^oxyduledej 
mercure. ; 

iBioxyde dei 
I manganèse j 

Chlor. d'arg. 

Suif, de pi. 

I Chlorure de| 
chaux. I 

^Per chlorure^ 
( de fer. S 

Ac. suif. et. 

Ac. suif. et. 

|Pàte de sulf.j 

'd'oxyduleldej 



Charb. 1,734 bc^ 
|Fonte| 
[de fer.) 
Charb. 1,796 
— 2,0» eu 



1,700 



/ 



mercure. 



— 1,524 

— 1.33 6ii 

— 1,481 eu 

Argent 1,059 

Plomb. 0,55 

Charb. 1,65 

Plomb 1,5H 

Platine 1,79 

Plomb 2,5 



Merc . 1,457 t 



CONCLUSION 



. Nous avons fait connaître dans ce qui précède les piles 
hydro-électriques, c'est-à-dire des appareils propres à produire 
des courants électriques au moyen de Ténergie chimique. Ce 
9ont des appareils de transformation de Téncrgie chimique en 
électricité. 

Les piles thermo -électriques dont nous n*avons pas parlé 
sont des appareils de transformation de chaleur en électricité. 
Elles ont fait des progrès très importants dans ces dernières 
années, et tout fait penser qu'avant peu elles rendront des ser- 
vices à l'industrie, tandis qu'elles n'ont jusqu'ici présenté d'in- 
térêt qu'aux physiciens. 

Ces deux genres d'appareils ne sont pas les seuls qui servent 
à la production de l'électricité ; on peut citer d'abord les ma- 
chines électriques à frottement, les électrophores et les ma- 
chines du genre de celle de Holtz. 

Mais une autre catégorie, celle des machines magnéto-élec- 
triques, a pris une importance rapidement croissante dans ces 
dernières années. Des progrès énormes ont été réalisés no- 
tamment par M. Gramme et ont amené la construction d'ap- 
pareils d'une puissance sans précédent. 

Ces machines, machine à frottement, machine de Holtz, ma- 
chines magnéto-électriques, sont toutes des appareils de 
transformation du mouvement en électricité, et doivent à ce 
point de vue être rangées dans la môme classe. 

11 paraît certain que tous les appareils producteurs d'électri- 
cité qu'on imaginera rentreront dans une de ces trois catégo- 
ries; en d'autres termes, il ne paraît pas possible de produire 
de rélectricilé sans dépenser de l'énergie chimique, de la cha- 
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leur ou du mouvement; par la raison que Ténergie ne se pré- 
sente que sous ces quatre formes. 

Les piles hydro-électriques ont fait moins de progrès dans 
ces dernières années que les appareils des deux autres classes, 
mais elles en ont dlmmenses à faire. 

Tout d'abord il faut éclaircir la nature exacte des réactions 
chimiques qui $*y produisent ; il est vraiment fâcheux qu'on 
ne sache pas au juste ce qui se passe dans la pile de Grove 
ou de Bunsen. 

Il faut expliquer les variations fort petites^ mais incontesta- 
bles, de la force électromotrice des piles même complètement 
dépolarisées; comme celle de Daniell. 

Il faut étudier les variations de la résistance intérieure ; va- 
riations très considérables et incomplètement expliquées par 
le changement de composition Chimique des liquides. 

Enfin il faut mettre en œuvre de nouvelles réactions parmi 
celles eu nombre infini que présente la chimie, et surtout ar- 
river à se passer du zinc qui s'est, pour ainsi dire, imposé 
jusqu'ici à tous les inventeurs. 
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